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Objetivo del Proyecto 
Con tal de realizar un proyecto donde se demuestren los conocimientos adquiridos, 
durante la Ingeniería técnica naval en propulsión y servicios del buque , se ha elegido 
como tema del proyecto, las actividades de Ingeniería previas a la construcción de un 
buque.  
Estas actividades son menos del 5% del esfuerzo total de la Ingeniería necesaria para la 
construcción de un buque. No obstante, es una tasca imprescindible y que conlleva a la 
eficiencia de los costes de construcción y operación del buque. Esta actividad, como 
etapa precontractual, representa la etapa más creativa del proyecto, donde se ofrece 
mayor campo a la imaginación y a la ciencia empírica. Es por ello, que durante la 
realización de la primera etapa en la construcción de un buque, se haya de repetir 
reiteradamente hasta obtener el buque deseado. 
Para poner en práctica el proyecto básico de un buque mercante, se dividirá el trabajo 
en dos etapas, el proyecto conceptual y el proyecto preliminar de un petrolero del tipo 
Suezmax. Este tipo de buque mercante, ha de ser diseñado y optimizado para unos 
términos concretos de explotación, que se basan en el transporte de crudo del Golfo 
Pérsico a puertos Europeos. 
La elección del petrolero Suezmax es debida a delimitar un marco técnico en el diseño, 
con tal de facilitar así las condiciones básicas de la navegación. Un petrolero, es un 
buque con características propias dentro de los buques tanque. Lo que exige un diseño 
específico y único, al mismo tiempo que, comparte las ideas principales en la 
realización del diseño de formas preliminares del buque.  
Durante el proyecto conceptual, se definirán los datos técnicos y económicos, así como 
los factores limitativos en la explotación del buque. Donde el parámetro que definirá el 
proyecto será la capacidad de carga del petrolero, el cual será de 140.000 TPM. 
En función de los requerimientos definidos en el proyecto conceptual, se realiza el 
proyecto preliminar. Calculando por medio de formulas de ensayos y programas CATs 
navales las dimensiones principales del petrolero, coeficientes que definen las formas, 
resistencia al avance del casco, potencia propulsora estimada, volúmenes y superficies 
de espacios de carga, maniobrabilidad, peso en rosca y su centro de gravedad y 
estabilidad del buque intacto. 
Con todas estas etapas, se pretende consolidar los conocimientos adquiridos tanto en 
diseño como en interpretación de resultados, siendo este último clave para la 
realización de buques mediante formulas derivadas de ensayos empíricos. 
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El Canal de Suez y los buques Suezmax. 
El canal de Suez es considerado el canal construido artificialmente más largo del 
mundo sin piscinas; enlaza al mar Mediterráneo con el Mar Rojo vía el Golfo de Suez. 
La longitud aproximada del canal es de 100 millas (163 km) y en su punto más 
estrecho, mide 300m de ancho. El canal consiste en dos partes diferentes que fluyen 
hacia el Lago Amargo como también hacia las aguas del Lago Manzilah y del Lago 
Timsah. Con un coste de 100 millones de dólares, la construcción del canal tomó 10 
años.  
En el 2009 el se modifico la profundidad del canal hasta los 18 a 20m. El peso muerto 
típico de un buque Suezmax es de unas 240.000 toneladas y por lo general tiene una 
manga de 50m. También hay que resaltar la limitación de la altura de la obra muerta a 
los 68m, como resultado de los 70m de altura sobre el agua del puente del canal de 
Suez.  
La autoridad del canal de Suez, limita la superficie mojada de los buques a 945m2, lo 
que se traduce a buques de calado de 20,1m con mangas inferiores a 50m o buques de 
calado de 12,2m con una manga máxima permitida de 77,5m. 
Suezmax, normalmente referido a buques tanque,  es el término de la arquitectura 
naval que define todos los buques con las dimensiones capaces de transitar el canal de 
Suez. Desde que se realizo la apertura del canal, los factores límites estructurales son 
el calado y la manga. 
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Metodología de trabajo 
 
Para la realización del proyecto se dividirá el trabajo en dos etapas: 
- Proyecto conceptual. 
- Proyecto preliminar. 
 
1. En el proyecto conceptual se definirán los datos técnicos y económicos, sociedad de 
clasificación y los factores limitativos en la explotación del buque. 
 
2. En el proyecto preliminar en función de los requerimientos definidos en el proyecto 
conceptual, se calculará por medio de formulas conocidas y programas CATs (Autocad 
y Maxsurf), las dimensiones principales del buque, parámetros que definan las formas, 
potencia necesaria, motor principal, volúmenes, peso en rosca y centro de gravedad, 
estabilidad inicial y maniobrabilidad. 
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Anteproyecto
Proyecto conceptual
· Requerimientos tecnicos
· Requerimientos económicios
· Factores limitativos
Proyecto preliminar
· Predimensionamiento
·Formas e hidrostáticas
· Resistencia y Propulsión
· Planta generadora de energía
· Volumenes y superficies
· Tanques de consumo
· Peso en rosca y CdG
· Maniobrabilidad
·Estabilidad inicial
Criterios Económicos
· Presupuesto
Válido
Proyecto Básico
No Válido
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Capítulo II 
 
El Proyecto Conceptual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introducción 
 
Requerimientos del armador y datos técnicos-económicos 
 
Reglamentos y factores limitativos de la explotación del buque 
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Introducción. 
Para la realización del proyecto de un buque mercante se parte normalmente de 
conocer las misiones que llevará a cabo. En la especificación de las misiones habrá de 
tratar la desestiba de la carga sobre el muelle, pantalán o gabarra. 
Desde el punto de vista de la Compañía Armadora, el proyecto conceptual puede 
describirse como la búsqueda de la combinación de mayor rendimiento económico de 
una flota de buques, para un volumen de mercancías a transportar, por unas rutas 
geográficas determinadas, teniendo en cuenta las limitaciones económicas que 
impone la inversión a realizar. 
Por todo ello, la realización del proyecto no se realiza al azar y durante el mismo se 
estudia: 
1. Cálculos de tiempos. 
 
Simulación de movimientos, simulación de actividades de manejo de la 
carga y generación de un calendario de flota. 
 
2. Cálculos de capacidad. 
 
Cantidades de carga transportadas y consumo de combustible. 
 
3. Cálculo de costes. 
 
Coste operacional de la flota, costes de construcción y ingresos 
provenientes de la flota. 
 
4. Información de la carga. 
 
Tipo de carga, factor de estiba, cantidades de carga disponibles, puertos 
de destino y costes de transporte (flete). 
 
5. Información de puertos. 
 
Sistema de trabajo, distancia entre puertos, tiempos de espera, 
restricciones naturales, tarifas de puertos, velocidad del manejo de la 
carga y costes del manejo de la carga. 
 
6. Rutas. 
 
Secuencia de puertos y restricciones naturales de las rutas marítimas. 
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7. Buques. 
Capacidad de carga, velocidad de servicio, potencia propulsora en 
servicio, dimensiones principales y costes fijos. 
 
 
Datos técnicos-económicos y requerimientos del armador. 
Según el proceso de simulación de la actividad del petrolero, la Compañía Armadora, 
teniendo en cuenta los apartados mencionados anteriormente, especifica los 
siguientes requerimientos y datos técnicos-económicos. 
- Buque petrolero Suezmax. 
 
- Número de buques a construir: Uno. 
 
- La vida útil del barco será de 20 años. 
 
- La ruta a realizar será de puertos Europeos al Golfo Pérsico, pasando por el 
Canal de Suez. 
 
- La capacidad de carga será de 140.000 T. 
 
- La carga será crudo de densidad relativa 0,84. 
 
- La tripulación constará de 25 personas con camarotes individuales y un 
camarote más de 6 plazas para el personal del Canal de Suez.  
 
- El buque estará proyectado para tres segregaciones de la carga, con turbo-
bombas de 3000 m3/hr. 
 
- Se dispondrá de una sala de bombas a proa de la sala de máquinas. 
 
- La autonomía será de 15.000 millas náuticas a una velocidad de crucero de 15 
nudos. 
 
- La planta propulsora será un motor diesel lento de acople directo. 
 
- Dispondrá de dos calderas de vapor para calefacción y turbobombas de carga. 
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- El servicio de manejo de las mangueras de carga estará atendido por una grúa 
electro-hidráulica de 15 t. 
 
- La capacidad de los tanques de decantación (slop), será de 2,5% y estará 
situado a popa del espacio de carga. 
 
- El codaste será de tipo abierto y con timón semi-compensado, con tal de evitar 
vibraciones. 
 
- La superestructura y la cámara de maquinas estará situado a popa y castillo en 
proa. 
 
 
 
Reglamentos y factores limitativos de la explotación del buque 
Como complemento a los parámetros técnico-económicos enumerados, es necesario 
contar con información de los factores limitativos: físicos, operacionales o de otra 
especie, que se presenten en la explotación del buque. En este proyecto, los factores 
limitativos son los siguientes: 
- Limitaciones de las dimensiones según restringe el Canal de Suez. Con calado 
máximo de 17,07m y manga máxima de 47,85m. 
 
- El buque dispondrá de doble casco según las directrices de la OMI. 
 
- El proyecto seguirá los reglamentos de la sociedad de clasificación Net Norske 
Veritas.   
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Capítulo III 
El Proyecto preliminar 
 
Recopilación base de datos 
Regresiones y dimensiones preliminares 
Coeficientes de formas 
Realización de las formas con CAT Naval Maxurf 
Obtención de la resistencia de avance por Hullspeed 
Calculo de la resistencia de avance 
Cálculo de la potencia propulsora 
Revoluciones óptimas de la hélice 
Selección del motor principal 
Cálculo de volúmenes y superficies 
Volumen de los principales tanques de consumo 
Cálculo del peso en rosca y C.D.G. 
Proyección del timón y ubicación de la hélice 
Maniobrabilidad  
Arqueo 
Estabilidad del buque intacto 
Presupuesto 
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Recopilación base de datos 
 
Antes de poder realizar las formas de buque, se han de hallar un pre-
dimensionamiento del petrolero. En general, la eslora puede considerarse la 
característica dominante, ya que a partir de su conocimiento, pueden derivarse con 
relativa sencillez muchas de las características principales del buque. 
En este proyecto, la obtención de la eslora, se realizará a partir de relaciones de base 
experimental, que permitan estimar relaciones entre las dimensiones principales. Una 
vez obtenidas estas relaciones, la eslora se puede obtener a partir de las condiciones 
que imponga la característica más crítica del proyecto, el peso muerto para este 
petrolero. 
Para la realización de la base experimental, se realiza una recopilación de datos sobre 
diversos buques petroleros del tipo Suezmax, con una capacidad de peso muerto entre 
130.000 y 150.000 TPM. Esta base de datos, dará relaciones dimensionales propias de 
los buques petroleros Suezmax, a diferencia de las bases de datos ya realizadas y a 
disposición de usuarios, que se realizan generalizadas para todos los petroleros.  
Una característica importante para esta base de datos es que todos los datos de los 
buques que se recopilen tendrán que estar construidos después de 1990.  
Hasta el accidente del Exxon Valdez en 1989 no parecía importar que el petróleo 
transportado por los grandes cargueros sólo estuviera separado del mar por la plancha 
del casco. En 1990 se adoptó una dura legislación que exige doble casco para todos los 
nuevos petroleros, así como para los que  cumplan 23 años. Expuesto en la OPA-60, se 
trata de una legislación restrictiva por la U.S.A. para buques de 300 GT que naveguen 
por las costas de América del Norte y también aplicada en las Europas. Estos barcos 
tienen en su interior una segunda chapa separada del casco, que es la que forma los 
depósitos. La distancia entre ambas garantiza que en caso de choque, la interior no 
sufra desperfectos y el crudo no se vierta al océano. 
Esta limitación en la fecha de construcción de los petroleros, tiene como objetivo 
dentro de lo posible, el de no incluir datos de petroleros que no hayan sido construidos 
con doble casco. La diferencia entre los petroleros con doble casco y otros petroleros 
monocasco o con doble fondo, es que los petroleros con doble casco, al tener como 
restricción un volumen de separación entre el mar y el crudo, las dimensiones del 
buque para poder transportar la misma carga suele ser mayor. 
Una vez seleccionados los parámetros restrictivos de la búsqueda, peso muerto, 
calado, manga y año de construcción de los petroleros, se realiza una recopilación de 
los nombres de buques con dichas restricciones. 
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Para elaborar esta búsqueda, el proyecto se apoyará en la herramienta informática 
“Shipfinder” de Lloyd’s Register, con base de datos del 2005-2006. Para ello se inicia la 
búsqueda para puques tanque de carga de crudo, con un peso muerto entre 130000 y 
150000 toneladas, fecha de construcción del 1990 o posterior, y unas restricciones de 
calado y manga de 17,07 m y 47,85 m respectivamente de máxima, impuestas por el 
Canal de Suez. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Se seleccionan 43 buques petroleros Suezmax con dichas características. Con el 
nombre de los buques, con tal de adquirir mayor información sobre ellos, se realiza la 
búsqueda individual de cada uno de los petroleros seleccionados. Esta búsqueda, se 
realiza en los libros de registro de buques de Lloyd’s Register de 2007-2008. En estos, 
se facilitará aparte de las dimensiones del buque y su desplazamiento y peso muerto, 
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otras informaciones útiles a la hora de guiarse durante el proyecto. Como potencias de 
la planta propulsora, velocidades de navegación y bombas de carga instaladas.  
La base de datos obtenida es: 
 
 
Nº Nombre DOB  Arqueo bruto Tonelaje neto DWT Desplazamiento T/cm 
1 Ankleshwar 1994 80130 45631 147563 193194 113 
2 Arteaga 1990 77399 45987 147067 193054 107,8 
3 Astra 2002 79525 47423 149995 197418 112,2 
4 Butron 1991 77399 46038 147067 193105 106 
5 Cap Georges 1998 81148 46543 148000 194543 116,8 
6 Catherine Knutsen 1992 77389 43874 141200 185074 106,7 
7 Causeway 1989 78956 43083 146184 189267 110 
8 Front Comor 1993 77931 47672 149999 197671 108 
9 Front Glory 1995 79979 45245 149834 195079 111,1 
10 Front Granite 1991 77931 43735 142031 185766 108 
11 Front Pride 1993 79978 45009 149686 194695 111,1 
12 Front Splendour 1995 79979 45245 149745 194990 111 
13 Gandhar 1994 80130 45631 147564 193195 113 
14 Glen Maye 1992 79595 42294 140700 182994 111,5 
15 Grena 2003 81141 45902 148553 194455 112 
16 Guru Gobing Singh 1995 80130 45631 147495 193126 113 
17 Jag Lakshya 1989 79552 41085 142000 183085 111 
18 Knock Allan 1992 78710 43595 145242 188837 110 
19 Knock stocks 1993 78710 43695 138105 181800 110 
20 Loch Rannoch 1998 75526 36352 130031 166383 111 
21 Maharaja Agrasen 1995 80130 45631 147467 193098 113 
22 Marble 1992 77931 43735 149999 193734 107,7 
23 Minerva Nounou 2000 80870 45810 147450 193260 116,7 
24 Modec Venture 1 1992 69359 49933 131664 181597 104,9 
25 Narova 1992 81110 42484 143893 186377 109,9 
26 Navion Europa 1995 73637 38987 130596 169583 106,1 
27 Navion Norvergia 1995 73637 38987 130596 169583 106,1 
28 Navion Saga 1991 79873 44597 149000 193597 111,1 
29 Navion Stavanger 2003 81141 45902 148729 194631 112 
30 New Fortuner 1992 78958 43083 146041 189124 110 
31 Nikator 1994 81162 42484 142674 185158 109,9 
32 Nisyros 1992 81110 42484 143932 186416 109,9 
33 North Star 1996 79832 45131 148561 193692 111,1 
34 Olympic Faith 1991 81192 43285 147457 190742 109,9 
35 OS Breeze 1996 76953 40638 134441 175079 109,7 
36 Prem Prachi 1988 79544 45987 148349 194336 111,8 
37 Seamagic 1999 80668 45810 147261 193071 89,9 
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38 Seaspirite 1999 80668 45810 147188 192998 116,7 
39 Simba 1989 76992 45036 146270 191306 107,5 
40 Stemnista 2000 80870 45810 147093 192903 116,7 
41 Tuma 1975 68442 52046 136100 188146 102 
42 United dyinamic 1990 77823 41937 147720 189657 107,2 
43 Voyager 2002 79525 47345 149991 197336 112,3 
 
Nº Eslora Eslora pp. Manga Puntal Calado  Velocidad Kn Potencia Kw Nº turbo-bombas 
1 274,03 264 46 23,6 16,681 14 14,242 3x3500 m3/hr 
2 274,3 265 43,2 23,8 17,02 15 15,402  3x3400 m3/hr 
3 272 262 45,6 24 17,06 15 16,859 3x3500 m3/hr 
4 274,3 265 43,2 23,8 15,724 13,7 15,402 3  
5 274,06 264 47,8 22,8 16,12 15,5 16,859 3x3700 m3/hr 
6 277,2 265 43,2 23,8 16,7 14 11,511 3 
7 277 267 44,4 24,1 16,55 14,5 12,946 3x3500 m3/hr 
8 269 260 44,54 24,19 16,62 14 13,368 4x2500m3/hr 
9 269 258 46 23,9 16,84 15 15,42 3x4000 m3/hr 
10 269 260 44,54 24,23 16,62 14 13,369 4x2500m3/hr 
11 269 258 46 23,9 16,84 15 15,42 3x4000 m3/hr 
12 269 258 46 23,9 16,84 15 15,42 3x4000 m3/hr 
13 274 264 46 23,6 16,618 14 14,05 3x3500 m3/hr 
14 272 262 45,6 24 16,13 14,7 12,37 3x3500m3/hr 
15 278 262 46 23,6 17 14,7 16,858 4x3000m3/hr 
16 274,7 264 46 23,6 16,618 14,4 14,049 3x3500 m3/hr 
17 267 256 46,23 23,83 16,095 14 15,403 5 
18 274 266,7 44,4 24,1 16,55 14,4 12,93 3x3500m3/hr  
19 274 267 44,43 24,1 15,9 14,7 12,93 3x3500m3/hr   
20 269,73 256,13 46 22,41 15,1 14 19,96 2x5500 m3/hr 
21 274,07 264 46 23,6 16,61 14,3 14,049 3 
22 269 260 44,53 24,2 16,62 14 13,369 4x2500m3/hr 
23 274,23 264,01 47,79 22,8 16,022 14,6 15,403 3x3500 m3/hr 
24 273 260 44 20,6 15,704 16,5 18,021 3x3500m3/hr 
25 274,29 263,3 44,54 24,7 16,92 14,3 13,167 3x3500m3/hr 
26 265 257,58 42,5 22,39 16,019 15 25,952 4x3000m3/hr 
27 265 257,5 42,5 22,4 16,019 14 26,32 4x3000m3/hr 
28 269 258 46 23,9 16,84 14,9 15,403 3x4000 m3/hr 
29 277,4 262 46 23,6 15,667 14,7 16,86 4x3000m3/hr 
30 277 267 44,4 24,1 16,53 14,5 12,946 3x3500m3/hr 
31 274,29 263,3 44,54 24,7 16,92 15,3 14,483 3x3500m3/hr 
32 274,29 263,3 44,54 24,7 16,92 14,3 13,167 3x3500m3/hr 
33 269 258 46 23,9 16,84 15,1 16,859 3x4000 m3/hr 
34 274,3 263,3 44,5 24,7 16,923 14 13,167 3x3500m3/hr 
35 270,79 260 46 23,3 15,62 15 16,339 3 
36 267,01 256,01 46,21 23,83 15,5 14,5 15,401 3 
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37 274 264 47,8 22,8 16,022 14,6 15,403 3x3500 m3/hr 
38 274 264 47,8 22,8 16,022 14,6 16,86 3x3500m3/hr 
39 274,3 265 43,2 23,8 16,717 13,6 11,511 3x3500m3/hr 
40 274,22 264 47,8 22,8 16,029 14,6 15,403 3x3500m3/hr 
41 280,04 268 41,2 21,98 16,7 15 18,388 4x3000m3/hr 
42 269,5 261,42 43,2 23,8 17,03 13,7 13,465 3x3400m3/hr 
43 272 262 45,6 24 17,046 15 12,372 3x3500m3/hr 
 
Con la información contenida en las tablas, se generarán las rectas de regresión. Estas 
permitirán estimar relaciones entre las dimensiones principales del buque, como son 
las relaciones eslora/manga, eslora/calado, eslora/puntal, manga/calado, 
manga/puntal, puntal/calado y desplazamiento/peso muerto. 
Para que las relaciones tengan cierto grado de verosimilitud y poder así realizar un pre-
dimensionamiento lo más fiable posible, se han de intentar realizar las regresiones con 
el valor de la regresión lo más elevado posible. 
Para obtener unas regresiones altas, se han tenido que suprimir 19 de los buques 
recopilados. Estos buques están marcados en la tabla con fondo grisáceo, y durante el 
próximo apartado se explicará el porqué de su supresión.  
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Regresiones y dimensiones preliminares 
 
En estadística la regresión lineal o ajuste lineal es un método matemático que 
modeliza  la relación entre una variable dependiente Y, las variables independientes Xi 
y un término aleatorio ε. Es decir, por cada buque de manga Y y eslora Xi, se obtiene 
un término aleatorio ε, que relaciona ambas dimensiones. La obtención de muchos 
términos aleatorios, obtenidos por cada uno de los buques de la base de datos, da 
como consecuencia la obtención de una gráfica de dispersión.  
La línea que define la tendencia de los valores de los términos aleatorios es la línea de 
regresión. Con ella se puede obtener el valor de la variable dependiente si definimos el 
valor de la variable independiente. Por ejemplo, si la variable independiente es la 
eslora, y la regresión muestra la relación eslora-manga, podremos saber el valor de la 
variable dependiente, manga, que más se ajuste al conjunto de valores obtenido por la 
base de datos de los buques petroleros Suezmax. 
 
Los modelos lineales son una explicación simplificada de la realidad, mucho más ágil y 
con un soporte teórico por parte de la matemática y la estadística mucho más extenso.  
A parte de las regresiones lineales, se pueden obtener otros tipos de regresiones según 
se base la ecuación que le da forma. Las regresiones lineales  son las más sencillas y en 
ellas la función de la regresión tiene el valor de y =  a · x ∓ b. 
El valor de la regresión R, da idea de la dispersión de los términos aleatorios, y por 
consiguiente, de la verosimilitud del gráfico y de su función regresión. Para que se 
pueda dar como correcto la relación entre dimensiones, el valor de la regresión R, no 
puede ser menor que 0,6.  
Para conseguir aumentar el valor de la regresión, la línea de tendencias tendrá que 
acercarse lo más posible a la inclinación de 45º. Siendo la regresión le las líneas 
23 
 
Facultad Náutica de Barcelona   
verticales y horizontales a los ejes de las variables X y Y de valor 0, y por consiguiente, 
las líneas de tendencia más alejadas de esta situación, 45º de inclinación, las de mayor 
regresión. 
En el caso de las rectas de regresión obtenidas con la base de datos inicial, las 
regresiones dan un valor inferior a 0,6 y por lo tanto no son de confianza. Para 
aumentar el valor de las regresiones, se tendrán que suprimir todos aquellos buques 
que se alejen de las relaciones dimensionales más comunes y de crecimiento 
constante entre variables. 
Por ello, a la hora de suprimir de las graficas de dispersión los valores de los buques de 
las tablas, se estudiará cuál de ellos se aleja más de la recta y cual crea mayor 
modificación en la inclinación de la tendencia. 
Finalmente, después de eliminar un total de 19 de los buques de la base de datos 
original, se obtienen unas rectas de regresión con relaciones dimensionales de valores 
mayores que 0,6 en su regresión. 
 
 
 
Por ejemplo, en la regresión T/B, los puntos de color rojo, son los buques eliminados 
de la regresión. Como se ve, el valor de la regresión en esta gráfica, es de 0,215, un 
valor muy alejado del 0,6 exigido. Como veremos a continuación, al eliminar los 
buques que se alejan de la línea de tendencia, puntos rojos, el valor de la regresión 
aumentara hasta 0,636 siendo este un valor de regresión con el que poder trabajar. 
Los gráficos obtenidos por los 24 buques petroleros Suezmax elegidos para realizar las 
regresiones son: 
 
24 
 
Facultad Náutica de Barcelona   
 
 
 
 
 
 
 
y = -0,165x + 88,19
R² = 0,259
43
43,5
44
44,5
45
45,5
46
46,5
254 256 258 260 262 264 266 268
Regresión LPP/B
y = 0,054x + 9,566
R² = 0,120
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
254 256 258 260 262 264 266 268
Regresión LPP/D
y = 0,100x - 9,825
R² = 0,37
15
15,5
16
16,5
17
17,5
254 256 258 260 262 264 266 268
Regresión LPP/T
25 
 
Facultad Náutica de Barcelona   
 
 
 
 
 
 
 
y = -1,252x + 65,53
R² = 0,405
43
43,5
44
44,5
45
45,5
46
46,5
47
15 15,5 16 16,5 17 17,5
Regresión T/B
y = -0,191x + 32,55
R² = 0,155
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
43 43,5 44 44,5 45 45,5 46 46,5
Regresión B/D
y = 0,654x + 13,15
R² = 0,467
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
15 15,5 16 16,5 17 17,5
Regresión T/D
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De las 6 gráficas de relación de dimensiones, tan solo se necesitarán 3 de las 6 
ecuaciones originadas. Con ellas obtendremos tres ecuaciones con cuatro incógnitas. Y 
en función de una de ellas, como variable independiente normalmente la eslora, 
obtendremos los parámetros preliminares del buque de proyecto. 
Las tres rectas de regresión con valor de R mayor de 0.6  
 
      T → B B= -1,252T + 65,53 
 
R²= 0,37 R= 0,60827625 
LPP → T T= 0,1LPP - 9,825 
 
R² = 0,403 R= 0,63482281 
T → D D= 0,654T + 13,15 
 
R² = 0,467 R= 0,68337398 
 
Para poder estimar un valor de la eslora, elegida como variable independiente, se 
utiliza una fórmula que varía dependiendo de la dimensión crítica del buque, sea este 
un buque de peso o de volumen. 
El peso o desplazamiento, es un aspecto crítico para la mayoría de los barcos. En 
cualquier proyecto, el diseñador ha de lograr que el empuje sea, como mínimo, igual al 
peso muerto más el resto de pesos inevitables para el buen funcionamiento del buque 
y que todo el volumen del buque permita ubicar toda la carga y los restantes servicios 
del buque. Es por ello que el peso será un aspecto dominante en aquellos barcos cuya 
carga sea especialmente “pesada” en relación al espacio que ocupará, es decir la 
densidad de la carga será elevada. 
Aquellos buques que, por transportar cargas poco densas o de alto coeficiente de 
estiba, tienen como condicionamiento más exigente el volumen de bodegas o de 
tanques de carga son los buques de volumen. Podemos entonces decir en términos 
coloquiales que estos buques “sólo tienen problemas de capacidad”. La solución más 
económica del diseño, en estos casos, consiste en aumentar el puntal del buque hasta 
conseguir el volumen de carga necesario. Un aspecto concreto que puede provocar 
que el volumen se convierta en crítico es la necesidad de proveer espacio para usos 
adicionales, como por ejemplo para la acomodación de pasaje o la disposición de algún 
elemento de maquinaria especial. 
Para estudiar si el petrolero del proyecto tiene como dimensión crítica el peso o el 
volumen, antes se tendrá que obtener el valor del desplazamiento. Como el peso 
muerto es un requisito del armador, 140.000 TPM, se hallará el valor del 
desplazamiento del buque en función de la relación peso muerto/desplazamiento. 
Siendo el peso muerto una variable definida, y con una recta de regresión que 
relacione este con el desplazamiento, obtenida de la base de datos de los petroleros 
Suezmax, se calculará el valor de la variable dependiente o desplazamiento. 
La gráfica de regresión peso muerto/desplazamiento es: 
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DWT    ∆  ∆ = 1,428DWT - 18315 R² = 0,964 R= 0,98183502 
 
Como el valor de la regresión es muy elevado, el valor que se obtendrá de la ecuación 
lineal será de confianza. 
Por tanto, el desplazamiento del petrolero Suezmax con 140.000 TPM, será: 
∆= 181.605 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 
Con el desplazamiento fijado y para una densidad relativa de carga del crudo de 0,84 
según exponen las condiciones del armador, obtenemos cual es la dimensión crítica en 
el proyecto, el peso o el volumen. 
La decisión sobre si un buque tendrá como condicionante crítico el peso o no, puede 
tomarse   analizando el valor límite de la densidad de carga (LDC)  que se define como 
la relación entre el peso muerto de la carga y el volumen de los espacios de carga: 
 
Si la densidad de la carga del buque es mayor que el valor LDC calculado, el peso será 
crítico en el proyecto. 
 
Teniendo en cuenta, que del peso muerto total, el 95% es de la carga, y que el 
volumen a plena carga del crudo ocupará un máximo del 98% del volumen de carga: 
DWT= 140000 ton 
DWTcarga= 133000 ton 
Vcarga (98%)= 161564,63 m^3 
 
 
y = 1,428x - 18315
R² = 0,964
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165000
170000
175000
180000
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195000
200000
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Regresión DWT/∆
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Por tanto, el petrolero Suezmax a proyectar, tiene un valor límite de densidad de carga 
de: 
𝐿𝐷𝐶 = 0,82 
Como el valor obtenido es menor que los 0,84 de la densidad del crudo a transportar, 
el buque a proyectar será considerado como buque de peso. Por tanto, la eslora como 
variable independiente, se calcula con la fórmula para buques de peso: 
∆= 𝜌 · 𝑔 · 𝐶𝐵 · 𝐿 · 𝐵 · 𝑇 · (1 + 𝑠) 
A partir de la anterior ecuación es posible obtener la siguiente relación:  
𝐿 =  
∆ ·  𝐿 𝐵  
2
· (𝐵 𝐷 )
𝜌 · 𝑔 ·  1 + 𝑠 · 𝐶𝐵 · (
𝑇
𝐷 )
 
1
3 
 
Donde s es el desplazamiento del forro del casco y de los apéndices, y lo supondremos 
en un inicio como despreciable. 
El coeficiente de bloque se calcula mediante la fórmula de Alexander, que va en 
función de la eslora del buque. Este se verá más adelante, en el apartado de formas, su 
valor según dicha fórmula, es de 0,867. 
De la fórmula que define la eslora, y las tres ecuaciones de las rectas de regresión, 
obtenemos cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas. Ahora ya, con el mismo número 
de ecuaciones que incógnitas, vamos dando valores a la eslora del buque hasta que el 
valor introducido sea el mismo que el calculado por la formula de la eslora para 
buques de peso. 
L B D T 
267,46 44,34 24,22 16,92 
  
L/B B/D B/T L/D T/D FN 
6,03 1,83 2,62 11,04 0,70 0,1506 
 
Según los valores normales de las relaciones dimensionales y el número de Froud, 
estas deberían ser: 
 
WPM/1000 L/B B/D B/T L/D T/D WPM/DISW FN 
45-100 5,4 - 6 1,8 - 2,1 2,6 - 3,3 9,5 - 12,5 0,73 - 0,74 0,80 - 0,82 0,15 - 0,17 
100-200 5,4 - 6 1,85 - 2 2,6 - 3 10,00 - 11,50 0,72 - 0,73 0,82 - 0,84 0,145 - 0,155 
>200 5,4 - 5,8 1,8 - 1,9 2,6 - 2,7 10,00 - 11,00 0,71 - 0,72 0,84 - 0,86 0,135 - 0,145 
 
Obtenemos valores de L/B, B/D y T/D fuera de los valores normales por lo que se 
estudiarán a  continuación. 
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La relación L/B es un poco elevada, así que con tal de reducirla y por consecuencia 
mejorar la maniobrabilidad del buque, se aumentará la manga del mismo. 
La relación B/D es un poco baja, así que con tal de aumentarla y por consecuencia 
mejorar la estabilidad del buque, se aumentará la manga del mismo. 
Al aumentar la manga, aumenta el volumen de carga de mismo y para reducir costes 
de construcción, ya que la relación T/D es un poco baja (lo que significa un 
francobordo excesivo), se disminuirá el puntal del buque. 
En consecuencia, se modificarán la manga y el puntal de los valores obtenidos dejando 
la eslora y el calado sin modificaciones. De la manga mencionar que aunque se 
modifique no se aproxima al valor límite impuesto por el Canal de Suez. 
L B D T 
267,46 44,70 23,65 16,92 
 
Ahora las relaciones dimensionales están dentro de los valores normales relacionados 
a buques petroleros de peso muerto similar. 
 
L/B B/D B/T L/D T/D FN 
 5,98 1,89 2,64 11,31 0,72 0,1506 Buque 
5,4 - 6 1,85 - 2 2,6 - 3 10,00 - 11,50 0,72 - 0,73 0,145 - 0,155 Recomendados 
 
Cabe mencionar que la relación entre el peso muerto y el desplazamiento es un poco 
inferior de los valores normales, exactamente su valor es de 0,81 frente a los 0,82-0,84 
de los valores normales para petroleros.  
Daremos por valida esta relación puesto que estos valores son para petroleros 
genéricos y en el petrolero Suezmax a proyectar la capacidad de carga es una 
restricción del armador y el desplazamiento ha sido calculado por una recta de 
regresión con un valor de regresión de 0,982 por lo que resulta un cálculo del 
desplazamiento muy fiable.  
Por consiguiente, las dimensiones preliminares del petrolero Suezmax son:  
- Eslora:        267,46 m 
- Manga:           44,7  m 
- Puntal:         23,65  m 
- Calado:         16,92  m 
- Desplazamiento:   181.605  t 
- Peso muerto carga:   140.000  t 
- Peso muerto total:   147.638  t 
- Volumen de carga 98%:  170.06 8  m3 
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Coeficientes de formas 
El conjunto de dimensiones principales y coeficientes de la carena definen de manera 
unívoca u buque. Para un caso típico, se disponen de al menos las siguientes 
características principales: 
- Eslora entre perpendiculares. 
- Manga. 
- Calado de proyecto. 
- Coeficiente de bloque. 
- Coeficiente prismático. 
- Coeficiente de la maestra. 
- Coeficiente de la flotación. 
- Situación longitudinal del centro de carena. 
Evidentemente, con estas características hay infinitas posibilidades de formas y el 
objetivo del proyectista, puede ser conseguir las “mejores” formas desde el punto de 
vista hidrodinámico, que satisfagan los demás requisitos del proyecto. 
Las posibilidades que se tienen para definir las formas del buque se pueden resumir en 
las siguientes: 
- Derivación de formas, a partir de un buque considerado bueno 
hidrodinámicamente. 
 
- Generación de formas, utilización de métodos que a partir de los parámetros 
principales del buque generen diversas alternativas de formas, al variar otras 
características de las mismas. 
 
- Series sistemáticas, realizadas la mayoría de las veces por Canales de Ensayos, 
pero también por astilleros para utilización propia. 
Para este proyecto, el procedimiento utilizado para la definición de las formas del 
buque es una combinación de las dos últimas posibilidades. 
1. Coeficiente de bloque. 
El coeficiente de bloque tiene gran importancia para buques lentos y en el caso de los 
petroleros ha de ser mayor de 0,75. El coeficiente de bloque tiene una incidencia muy 
grande sobre resistencia a la marcha y sobre la capacidad de carga, y, en menor 
medida, sobre la estabilidad, maniobra, etc. 
Este es la relación entre el volumen de la carena y la caja que lo circunscrita. 
Numerosos autores han publicado fórmulas que definen un valor adecuado en función 
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de la velocidad y algunas dimensiones principales del buque, fundamentalmente la 
eslora. 
A continuación se calculará el valor del coeficiente de bloque por diversas fórmulas 
posibles para las características del petrolero Suezmax a proyectar. 
1.1. Fórmula de Alexander 
La fórmula de Alexander se basa en la aplicación de una constante k en una formula 
directamente proporcional a la velocidad del buque y inversamente proporcional a su 
eslora. La constante k cogerá valores de 1,03 para buques rápidos y 1,12 para buques 
lentos. Para dar mayor precisión a su valor, puede hacerse mediante la gráfica 
expuesta a continuación o despejando el valor de la misma de un buque de 
características similares a las del buque a proyectar. 
 
Entrando en la gráfica, el valor de la constante k de nuestro buque será de 1,12. 
Aplicando la fórmula de Alexander: 
𝐶𝐵 = 𝑘 − 0,5 ·
𝑉
 3,28 · 𝐿𝑃𝑃 0,5
 
Dando como resultado: 
𝐶𝐵 = 0,867 
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1.2. Fórmula de Townsin 
Según esta fórmula, el coeficiente de bloque se puede calcular como: 
𝐶𝐵 = 0,7 + 0,125 · atan⁡(25 ·  0,23 − 𝐹𝑁 ) 
Da como resultado: 
𝐶𝐵 = 0,789 
1.3. Fórmula de Katsoulis 
A través de la fórmula expuesta de Katsoulis, con las dimensiones básicas del buque y 
un factor de corrección f de valor dado por el tipo de buque. En el caso de buques 
petroleros de crudo, su valor es de 0,99. 
𝐶𝐵 = 0,8217𝑓 · 𝐿𝑃𝑃0,42 · 𝐵−0,3072 · 𝑇0,1721 · 𝑉−0,6135  
Sustituyendo valores para el buque a proyectar, obtenemos como resultado: 
𝐶𝐵 = 0,826 
1.4. Fórmula de Kerlen 
Por último, se dispone de una fórmula para buques llenos de CB>0,78. 
𝐶𝐵 = 1,179 − 2,026 · 𝐹𝑁 
Dando como valor: 
𝐶𝐵 = 0,874 
Coeficiente de bloque medio 
Realizando la media de los coeficientes calculados según diversas fórmulas, se obtiene 
el valor medio del coeficiente de bloque. 
𝐶𝐵𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 =  𝐶𝐵 𝑛 = 0,839 
 
2. Coeficiente de la sección media. 
 
El coeficiente de la sección media influye sobre la resistencia a la marcha de la carena y 
además tiene una repercusión directa sobre la extensión de la zona curva del casco en 
el pantoque. Según las publicaciones de diferentes autores, el coeficiente de la sección 
media para un buque mercante se puede calcular a través de las fórmulas siguientes. 
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2.1. Fórmula de Kerlen 
𝐶𝑀 = 1,006 − 0,0056 · 𝐶𝐵−3,56 
Obteniendo un valor de: 
𝐶𝑀 = 0,996 
2.2. Fórmula del HSVA 
𝐶𝑀 =
1
1 +  1 − 𝐶𝐵 3,5
 
Dando como resultado: 
𝐶𝑀 = 0,998 
Coeficiente medio de la sección media 
Realizando la media de los coeficientes calculados según diversas fórmulas, se obtiene 
el valor medio del coeficiente de la sección media. 
𝐶𝑀𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 =  𝐶𝑀 𝑛 = 0,997 
 
3. Coeficiente prismático longitudinal. 
Como en este proyecto, es de mayor importancia el coeficiente de bloque. El 
coeficiente prismático será calculado por la relación del coeficiente de bloque con el 
coeficiente de la sección media. Si fuera un buque rápido, se daría prioridad al 
coeficiente prismático por lo que este se calcularía a través del gráfico de H.E. 
Saunders. 
Por consiguiente, el coeficiente prismático vendrá dado por: 
𝐶𝑃 = 𝐶𝐵 𝐶𝑀  
Obteniendo un valor de: 
𝐶𝑃 = 0,843 
 
4. Coeficiente de la flotación. 
 
El coeficiente de la flotación tiene cierta influencia sobre la resistencia hidrodinámica, 
pero sobretodo muy considerable efecto sobre la estabilidad inicial. Puede estimarse 
por la fórmula siguiente. 
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4.1. Fórmula de Schneekluth para secciones normales 
Para buques de sección normal, se puede estimar el coeficiente de la flotación como: 
𝐶𝑊𝑃 =
1 + 2 · 𝐶𝐵
3
 
Se obtiene un coeficiente de: 
𝐶𝑊𝑃 = 0,893 
5. Posición longitudinal del centro de carena. 
Existe un margen bastante amplio en el valor de la posición longitudinal del centro de 
carena, dentro del cual su repercusión sobre la resistencia al avance es pequeña, lo 
que facilita una elección del mismo adecuada a dos aspectos, timado y propulsión.  
5.1. Fórmula de L. Troost 
Con esta fórmula, se obtiene la posición longitudinal  del centro de carena en 
porcentaje de la eslora entre perpendiculares, respecto a la sección media, con valores 
positivos a proa de la misma. 
𝑋𝐵 = 17,5 · 𝐶𝑃 − 12,5 
Despejando, se obtiene: 
𝑋𝑃 = 2,248 % 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  
 
5.2. Fórmula de MARIN 
 
El canal de experiencias hidrodinámicas holandés, MARIN, ha publicado un diagrama 
que proporciona un valor aproximado de la posición longitudinal del centro de carena, 
en función del coeficiente de bloque. 
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Para buques con bulbo de proa, se ha de tener en cuenta una traslación de la posición 
longitudinal del centro de carena hacia proa. 
Los valores deducidos de este diagrama, se puede aproximar por la siguiente fórmula.  
𝑋𝐵 = −2,55 + 3,37 · 𝐶𝐵−4,67 − 17,667 · 𝐹𝑁5,36 − 0,29 · 𝐶𝐵−13 · 𝐹𝑁0,32  
Sustituyendo valores para el buque a proyectar, obtenemos como resultado: 
𝑋𝐵 = 2,857 % 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  
Posición longitudinal del centro de carena media 
Realizando la media de los valores obtenidos según diversas fórmulas, se obtiene el 
valor medio de 
𝑋𝐵𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 =  𝑋𝐵 𝑛 = 2,553 % 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  
 
6. Longitud del cuerpo cilíndrico. 
La longitud del cuerpo cilíndrico depende del llenado de las formas, y tiene interés en 
relación con los costes de fabricación del casco, que son menores cuanto mayor sea 
este cuerpo. Los valores recomendados de la longitud adecuada del cuerpo cilíndrico, 
en base a consideraciones hidrodinámicas, recomienda un valor para coeficientes de 
bloque de 0,81 del 44 LP (% de LPP). 
Para hallar el valor propio al petrolero se utiliza la fórmula siguiente. 
𝐿𝑃 = −658 + 1607 · 𝐶𝐵 − 914 · 𝐶𝐵2 
Su resultado da como valor 
𝐿𝑃 = 46,89 % 𝑑𝑒 𝐿𝑃𝑃 
Por consiguiente, los costes de fabricación del casco serán reducidos. 
 
7. Semiángulo de entrada de la flotación. 
 
Influye en la resistencia al avance de la carena, y se puede estimar por la siguiente 
fórmula. 
𝐸𝑁𝑇𝐴 = 125,67 · 𝐵 𝐿𝑃𝑃 − 162,25 · 𝐶𝐵2 + 234,32 · 𝐶𝑃3 + 0,1551
·  𝑋𝐵 + 6,8 · (𝑇𝐴 − 𝑇𝐹) 𝑇  3 
Se obtiene un Semiángulo de entrada de la flotación de 
𝐸𝑁𝑇𝐴 = 28,0º 
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Realización de las formas con CAT Naval Maxsurf 
 
 
 
Con el programa CAT Naval Maxsurf, y los parámetros y coeficientes calculados 
anteriormente, se realiza las formas del casco en 3D. Este programa facilita la 
obtención de cálculos hidrostáticos como el área mojada. 
Como era de entender, la aproximación a los valores previos, no es exacta. Al cambiar 
las dimensiones de la manga y el puntal en su origen, el desplazamiento del buque es 
alterado lógicamente, por lo que el desplazamiento del programa Maxsurf no será el 
obtenido en un inicio. No obstante, son los valores del programa Maxsurf a los cuales 
se hará referencia, puesto que definen para unas dimensiones unos valores 
hidrostáticos exactos. 
Para realizar las formas del buque, se parte de un buque VLCC y se escala con la eslora. 
Una vez escalado, se parametriza hasta obtener los resultados esperados. 
Junto al modulo Hullspeed del programa Maxsurf, se obtienen los datos de las formas 
del petrolero Suezmax. 
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Obtención de la resistencia de avance por Hullspeed 
 
El módulo Hullspeed del programa CAT Maxsurf, permite el cálculo de la resistencia de 
avance por diferentes series sistemáticas y métodos estadísticos. El método que más 
conviene para buques petroleros es el método de Holtrop y Mennen, y de él se 
obtienen los resultados siguientes.  
 
 
 
 
Según las tablas, para una velocidad de 15 nudos, el buque tiene una resistencia al 
avance de 1255,23 KN o 9686,18 Kw.  
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Cálculo de la resistencia de avance 
La resistencia obtenida por el programa Hullspeed solo tiene en cuenta la resistencia a 
la fricción y a la formación de olas. No obstante, hay elementos que generan un 
aumento a la resistencia al avance del buque. Estas resistencias son producidas por los 
apéndices, el bulbo de proa, el espejo y por los efectos de la rugosidad de la carena y el 
aire. 
Para calcular la resistencia al avance con todos estas resistencias añadidas, se realiza 
por medio de fórmulas descritas en el método de J. Holtrop & G.G.J. Mennen que se 
pueden consultar en el Anexo del proyecto. 
Siguiendo estas fórmulas, y teniendo en cuenta que el eje de la hélice no lleva ningún 
apéndice, la línea de flotación está por debajo del espejo y no se dispone de bulbo de 
proa, la resistencia obtenida al avance tiene como valor. 
Datos del buque 
Eslora entre perpendiculares (m) L 267,46 
Manga (m) B 44,7 
Calado medio (m) T 16,92 
Volumen de carena (m
3
) Vol 169680,667 
Xcc en % de L a proa de 0.5 L (lcb) Xcc 2,55 
Superficie mojada estimada (m
2
) WSA 18216,105 
Superficie transversal del bulbo  (m
2
) Abt  0 
Altura centro bulbo (m) hb  0 
Coeficiente de maestra Cm 0,99 
Coeficiente de flotación Cwp 0,91 
Superficie del espejo (m
2
) At 0 
Superficie de los apéndices (m
2
) Sapp 0 
Coeficiente de formas de la popa Cstern 10 
Velocidad kn V 15 
Froude Fn 0,15 
Coeficiente prismático Cp 0,847 
Eslora en flotación Lwl 267,46 
Coeficiente de bloque Cb 0,84 
Reynolds Re 1,737E+09 
Longitud de la carrera Lr 55,35 
 
Resistencia Total   
Resistencia de fricción 1167,15 
Resistencia de apéndices 0,00 
Resistencia por formación de olas 42,90 
Resistencia del bulbo 0,000 
Resistencia del espejo 0,00 
Efecto de la rugosidad de la carena y del aire 156,85 
Resistencia Total en kN 1366,90 
Potencia Remolque en CV 14157 
Potencia Remolque en kW 10547 
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Cálculo de la potencia propulsora 
  
Para calcular que potencia es necesaria en el freno del motor, se han de estudiar 
previamente los factores propulsivos. Pero para poder calcular estos factores en la 
propulsión, es necesario conocer el diámetro de la hélice. 
 
Es entonces consecuente, que para poder realizar el cálculo de la potencia propulsora 
antes se tendrá que realizar una estimación del diámetro de la hélice. En este 
momento, se hace visible la parte intuitiva de la proyección del buque, donde se 
estimarán unos valores de potencia y revoluciones de la planta propulsora, con los que 
realizar la estimación del diámetro a través de la formula siguiente. 
𝐷𝑃 = 15,75 ·
𝑀𝐶𝑂0,2
𝑁0,6
 
Para estimar la potencia máxima continua del equipo propulsor, se aplicará un 
rendimiento propulsivo de 0,8 y un factor de pérdida del 15% por mala mar. Por lo que 
por una potencia de remolque de 14150 HP, se necesitará una potencia máxima 
continua de 20350 HP. 
Para dicha potencia, los fabricantes de motores MAN B&W, disponen de motores de 
65 a 100 rpm, por lo que realizaremos el cálculo del diámetro de la hélice para este 
rango de revoluciones a intervalos de 5rpm. 
RPM 65 70 75 80 85 90 95 100 
DP 9,36 8,95 8,59 8,26 7,97 7,70 7,45 7,23 
 
Los diámetros se mueven entre 9 y 7 m, por lo que en un inicio, se realizarán los 
cálculos de la potencia propulsora para una hélice de 7,97 m de diámetro y 6 palas. 
 
1. Factores propulsivos 
 
1.1. Coeficiente de estela 
 
El coeficiente de estela mide la velocidad de avance real del agua que llega a la hélice, 
en relación a la velocidad de avance del buque. Esta diferencia de velocidad del agua 
se debe a la perturbación que produce el barco sobre el flujo y se incrementa al 
producirse una mayor separación del flujo en la popa del buque. 
 
Como se desconoce la velocidad de avance del buque, para hallar este coeficiente, se 
realizará mediante la fórmula siguiente. 
𝑤 = 𝐶9 · 𝐶20 · 𝐶𝑉 ·
𝐿𝑊𝐿
𝑇𝐴
·  0,050776 + 0,93405 · 𝐶11 ·
𝐶𝑉
1 − 𝐶𝑃1
 + 0,27915 · 𝐶20 +   
𝐵
𝐿𝑊𝐿
·  1 − 𝐶𝑃1  + 𝐶19 · 𝐶20 
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Los coeficientes que aparecen en la fórmula están descritos en el Anexo. El coeficiente 
de estela tiene como valor. 
𝑤 = 0,379 
 
1.2. Coeficiente de succión 
 
Se comprueba experimentalmente que para una velocidad de avance del buque, en el  
ensayo de autopropulsión, el empuje que suministra la hélice es mayor que el valor de 
la resistencia del casco. El hecho de que sea necesario suministrar al buque una fuerza 
de empuje mayor que la resistencia se debe a que la hélice genera una depresión en 
popa que aumenta la resistencia al avance efectiva. Este efecto se mide por el 
denominado coeficiente de succión. 
 
Como va relacionado con el empuje que se genera, al desconocer su valor, deducimos 
el coeficiente de succión según la ecuación. 
𝑡 =
0,25014 ·  
𝐵
𝐿
 
0,28956
· ( 𝐵 · 𝑇/𝐷)0,2624
(1 − 𝐶𝑝 + 0,0225 · 𝑋𝐵)0,01762
+ 0,0015 · 𝐶𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛  
Sustituyendo valores, siendo Cstern el coeficientes de formas en U del buque y de 
valor 10,  se obtiene el coeficiente de succión de 
𝑡 = 0,227 
 
1.3. Velocidad de avance y empuje 
 
Una vez conocidos los factores propulsivos, se puede calcular la velocidad de avance y 
el empuje de la hélice 
𝑉𝑎 = 𝑉 ·  1 − 𝑤             𝑇 =
𝑅
(1 − 𝑡)
 
Obteniendo, 
𝑉𝑎 = 9,32 𝑘𝑛            𝑇 = 1768,25 𝐾𝑁 
 
1.4. Relación Ae/Ao 
 
Se calcula mediante: 
𝐴𝑒
𝐴𝑜
= ( 1,3 + 0,3 · 𝑍 · 𝑇 · 1000)/((𝑝0_𝑝𝑣) · 𝐷𝑃
2) + 𝑘 
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Donde,  
- Z, es el numero de palas (6). 
- (𝑝0_𝑝𝑣) es la diferencia de presión a la línea de la hélice, medida en Pascales.  
- K es el coeficiente de Keller, con valor de 0,2 para buques con una hélice.  
Con todo ello, el valor de la relación de áreas es de 
𝐴𝑒
𝐴𝑜
= 0,55 
2. Rendimientos. 
La potencia efectiva, es función exclusivamente de la velocidad deseada y de la carena. 
Para obtener la potencia a instalar o potencia al freno, se ha de tener en cuenta la 
interacción entre la hélice y la carena. El paso de una a otra potencia se realiza por 
medio de los coeficientes o rendimientos, que se desglosan a continuación. 
 
 
 
2.1. Rendimiento del casco 
 
Influencia del casco en el flujo hacia la hélice. Relación entre la potencia de remolque, 
EHP, requerida por el casco y la potencia de empuje, THP, suministrada a la hélice. Se 
puede calcular mediante: 
𝐸𝑇𝐴𝐻 = (1 − 𝑡)/(1 − 𝑤) 
Su valor es 
𝐸𝑇𝐴𝐻 = 1,24 
Para la proyección inicial del buque, este valor se puede considerar correcto. 
El rendimiento del casco, puede ser mayor que 1, como sucede en este proyecto. A 
pesar de ello, este valor es un poco más elevado de los valores habituales de 
rendimiento del casco, situados entre 0,9-1,1.   
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2.2. Rendimiento rotativo relativo 
Coeficiente de influencia de colocación del propulsor. Relación entre la potencia de 
empuje, THP, suministrada a la hélice y la potencia absorbida, DHP, por la hélice.  
𝐸𝑇𝐴𝑅 = 0,9922 − 0,05908 ·
𝐴𝑒
𝐴𝑜
+ 0,07424 · (𝐶𝑃 − 0,0225 · 𝑋𝐵) 
Como resultado se obtiene: 
𝐸𝑇𝐴𝑅 = 0,79 
2.3. Rendimiento propulsivo o coeficiente cuasi-propulsivo 
Es la relación entre la potencia de remolque, EHP, y la potencia absorbida, DHP, que es 
igual a 
𝐸𝑇𝐴𝐷 = 𝐸𝑇𝐴𝐻 · 𝐸𝑇𝐴𝑅 = 0,98 
2.4. Rendimiento de las transmisiones 
En este rendimiento se contabilizan las perdidas por fricción de la bocina, alrededor de 
un 3% de DHP, y las perdidas en el eje, medida con un freno o torsiómetro. En 
conjunto se suele considerar un rendimiento de las transmisiones del  ETAT=0,95%. 
2.5. Rendimiento mecánico 
Es el rendimiento del bloque del motor, se contabilizan las pérdidas por calor y fricción 
generadas en la combustión y transmisión interna del motor. Estas suelen tener un 
valor entre el 0,8 y el 0,85%. 
En este proyecto, ETAM=0,85%. 
3. Tabla de Coeficientes Propulsivos y Potencia Propulsiva. 
Coeficientes Propulsivos   
 
  
Coeficiente de estela w 0,3787 
Coeficiente de succión t 0,2270 
Rendimiento del casco (ηh) 1,244 
Rendimiento rotativo relativo (ηrr) 0,788 
Rendimiento mecánico (ηm) 0,85 
Rendimeitno de las transmisiones 0,95 
Rendimiento propulsivo (ηp) 0,831 
Resistencia total del casco kN (EHP) 1366,9 
 
Realizando ahora, desde la potencia de remoque las perdidas por rendimientos, 
obtenemos el valor de la potencia propulsiva. 
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Potencia propulsiva   KN HP 
        
Potencia teórica indicada medida en  
 
    
el interior de los cilindros de la planta BHP/ETAM 1726,9 17887,08 
propulsora (IHP)       
Potencia de freno (BHP) DHP/ETAT 1467,9 15204,01 
Potencia en el eje (SHP) DHP/0,97 1437,6 14890,53 
Potencia entregada al propulsor (DHP) THP/ETAR 1394,5 14443,81 
Potencia de empuje entregada (THP) EHP/ETAH 1098,6 11379,37 
Potencia efectiva kN (EHP)   1366,9 14158,12 
 
Con las potencias propulsivas obtenidas, se compara el valor inicial de la potencia 
máxima continua MCO. En un principio, este valor ha sido de 19470 HP según criterios 
mencionados anteriormente.  
La potencia máxima continua, es la potencia al freno que el motor ha de ser capaz de 
entregar bajo unas condiciones especificas. Estas condiciones, para esta proyección del 
motor, son un margen por navegación en mala mar del 15% y un margen de alivio del 
motor del 10%. 
Si se aplican estos márgenes de trabajo a la potencia al freno obtenida de 15200 HP, se 
obtiene una potencia máxima continua de 19200 HP. 
Como este valor es menor al supuesto inicialmente, se ha de comprobar que el 
diámetro de la hélice y las revoluciones, seguirán siendo correctas. 
RPM 65 70 75 80 85 90 95 100 
DP 9,25 8,85 8,49 8,17 7,88 7,61 7,37 7,14 
 
Para el rango de revoluciones que se dan, el diámetro de la hélice de 7,97 metros sigue 
estando dentro de los valores obtenidos, por lo que se seguirá usando dicha hélice.  
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Revoluciones óptimas de la hélice. 
 
Una vez definido el diámetro de la hélice a 7,97m y su número de palas a 6, siendo lo 
común un número de palas entre 4 y 6, se debe conocer las revoluciones de trabajo 
para las que dicha hélice trabaje con el mayor rendimiento posible. 
 
Para conocer el rendimiento del propulsor, se disponen de graficas obtenidas 
mediante ensayos. En este proyecto se utilizan las graficas Wageningen, las cuales se 
basan en las características de 120 hélices diseñadas y probadas en Netherlands Ship 
Model Basin.  
 
La gráfica expresa el rendimiento de la hélice mediante los valores de coeficientes de 
empuje y par de la misma, según su número de palas, la relación paso-diámetro, la 
relación de áreas y el coeficiente de avance.  
 
Los coeficientes se calculan mediante el diámetro, empuje, par y revoluciones de la 
hélice, por lo que en un principio se estudiarán los coeficientes según el rango de 
revoluciones 75, 80, 85 y 90 rpm. 
 
La relación de áreas, se puede estimar mediante la ecuación de Keller siguiente: 
 
𝐴𝑒
𝐴0
= ( 1,3 + 0,3 · 𝑍 · 𝑇)/( 𝑝0−𝑝𝑣 · 𝐷𝑃
2) + 𝐾 
Siendo: 
- Z el número de palas, 6. 
- T el empuje del propulsor en néwtones. 
- p0-pv la diferencia de presión a la altura de la hélice 
- DP el diámetro de la misma, 7,97m. 
- K coeficiente de valor 0,1 para una hélice. 
 
De la ecuación se obtiene una relación de áreas de: 
 
𝐴𝑒
𝐴0
= 0,55 
 
Con estos datos, se entra en la tabla para los valores de los coeficientes obtenidos 
según las revoluciones y se obtiene el rendimiento para cada situación. 
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rpm J Kt P/D Ren 
75 0,48124 0,27363 1,07 0,44 
80 0,45117 0,24050 1,03 0,45 
85 0,42463 0,21304 0,94 0,46 
90 0,40104 0,19002 1,19 0,45 
 
Por consiguiente, el mayor rendimiento del propulsor obtenido es de 0,46 y es dado a 
unas revoluciones de trabajo de 85 rpm. 
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Selección del motor principal 
Los resultados de la potencia del motor calculados anteriormente, se han obtenido 
para la velocidad de pruebas, con mar llana y viento inferior al número 2 de la escala 
Beaufort y con carena lisa (recién pintada). Por ello, han de domarse márgenes para 
considerar el ensuciamiento de la carena y de la hélice, entre varadas del buque, y la 
navegación con mal tiempo. 
Esto conlleva el proyecto de la hélice con un grado de ligereza que permita absorber 
todo el par motor, sin sobrecargar, en las condiciones mencionadas en el párrafo 
anterior. Por ello, en este proyecto, se especifican las condiciones de pruebas para una 
potencia inferior al 100% de la potencia máxima continua.  
De esta manera, la potencia máxima continua que ha de ser capaz de entregar el 
motor principal del petrolero Suezmax a proyectar, será un 15% mayor de la potencia 
en condición de pruebas calculada anteriormente, 15200 HP.  
Por consiguiente, la potencia máxima continua del motor principal a seleccionar será.  
𝐵𝐻𝑃𝑀𝑎𝑥 .𝐶𝑜𝑛 . = 𝐵𝐻𝑃 · 0,85 = 13328,9 𝐾𝑤 
Habiendo obtenido las revoluciones óptimas para 8 m de diámetro de hélice con valor 
de 
𝑁 = 85 𝑟𝑝𝑚 
Al ser una especificación de proyecto, que el buque tenga como motor propulsor un 
motor diesel lento, este irá directamente acoplado, la selección del mismo dentro de la 
gama de motores disponibles, a partir de la potencia al freno y las revoluciones del 
propulsor no es complicada.  
Para facilitar la selección, los fabricantes dan gráficas con las revoluciones en abscisas y 
la potencia del motor en ordenadas. Los puntos L1, L2, L3, L4 marcados en dicha 
gráfica, son vértices que limitan la zona de selección de un motor determinado, siendo 
L1 el correspondiente a la potencia nominal del motor. 
Dentro de este cuadrilátero, se han de hallar las líneas que representan la potencia 
necesaria. Entre ellas las diferenciamos como la línea 1 (línea del propulsor por el 
punto óptimo), y la línea 6 (línea del propulsor en la situación de pruebas). Estas líneas 
son paralelas entre sí y con un grado de ligereza en el diseño propulsor del 3%. Se 
marca el punto S sobre la línea 6, como la condición de proyecto de la hélice. El punto 
SP sobre la línea 1 es el correspondiente, para la misma potencia al punto S. El punto 
M, también sobre la línea 1, es el punto para la selección del motor y se obtiene, a 
partir del punto SP, aumentando el margen del motor del motor para este proyecto al 
10%.  
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Siguiendo estas directrices, se selecciona un motor donde las líneas 1 y 6 entren en el 
cuadrilátero formado por L1, L2, L3 y L4 y el punto M quede en el interior del mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El motor seleccionado es un motor del fabricante MAN B&W modelo S60 ME-C7 de 5 
cilindros, 2,8 m de carrera, 8308 mm de longitud y 15550 Kw de potencia máxima, 
cuya gráfica da una potencia máxima continua en el punto M de 14663 Kw. 
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Proyección del timón y ubicación de la hélice 
  
Con la hélice definida y las normas impuestas por las Sociedades de Clasificación y la 
IMO, se calcula las dimensiones del timón y la ubicación del propulsor en el casco.  
El timón será del tipo suspendido e irá a popa de la hélice sin codaste. 
1. Proyecto del timón 
Según la Sociedad de Clasificación en la cual se rige este proyecto, Det Norske Veritas, 
el área proyectada de la pala se puede estimar mediante la fórmula siguiente.  
𝐴𝑅 = 0,01 · 𝐿𝑃𝑃 · 𝑇 · (1 + 50 · 𝐶𝐵2 ·  
𝐵
𝐿𝑃𝑃
 
2
) 
El área proyectada de la pala es 
𝐴𝑅 = 89,72 𝑚2 
Se ha elegido la altura del timón de modo que, en lo posible, la pala esté situada en el 
chorro de la hélice. 
Por las dimensiones de las formas de popa del buque, se ha dado como valor a la 
altura de la pala 12 m, por lo que para el área proyectada calculada anteriormente, la 
longitud de la pala ha de ser de 7,5 m.  
Teniendo en cuenta que se recomienda que el área de la pala a proa de su eje de giro 
debe ser aproximadamente el 20% del área total y la longitud de la parte compensada 
no debe exceder del 35% de la longitud total del timón, se obtiene un área de pala a 
proa de 18 m2 y una longitud  de la parte compensada de 1,5 m. 
La mecha del timón no tendrá un diámetro menor que el obtenido por la fórmula: 
𝐷𝑀 = 83,3 · 𝐾𝑅 ·   𝑉 + 3 2 ·  𝐴𝑅2 · 𝑋𝑃2 + 𝐾𝑁2
3
 
Siendo: 
- KR coeficiente del timón de valor 0,248 marcha avante y 0,185 marcha atrás. 
- XP distancia entre el eje del timón al centro de presión, según la fórmula: 
𝑋𝑃 = 0,33 · 𝐿𝑡 − 𝑋𝐿  𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒           𝑋𝑃 = 𝑋𝐴 − 0,25 · 𝐿𝑡  𝑎𝑡𝑟á𝑠  
- XL y XA son las distancias del eje del timón a los bordes de proa y popa de éste.  
- KN coeficiente según la disposición de los pinzotes del timón, de valor 0 para 
dos ó más pinzotes. 
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- V es la velocidad en nudos, 15 kn avante y 7,5 atrás. 
Por lo que el diámetro de la mecha del timón será superior a:  
𝐷𝑀 = 633,217 𝑚𝑚  𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒            𝐷𝑀 = 330,925 𝑚𝑚  𝑎𝑡𝑟á𝑠  
El diámetro de la mecha del timón que se instalará será de 640 mm. 
 
2. Ubicación de la hélice 
Según Det Norske Veritas, los huelgos entre la hélice y el caco e timón serán de:  
 
 
 
Mínimos Det Norske Veritas 
   a= 1,43 m 
   b= 1,83 m 
   c= 0,8 m 
   d= 0,28 m 
 
Por las formas de la popa del buque, los huelgos reales de la hélice son: 
a= 2,13 m 
   b= 2,48 m 
   c= 1,23 m 
   d= 1,22 m 
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Cálculo de volúmenes y superficies 
La  estimación de los espacios de carga es una de las tareas importantes del proyecto 
preliminar del buque mercante, ya que se debe alcanzar el valor fijado en las bases del 
proyecto, y este volumen está directamente relacionado con las dimensiones 
principales del buque. 
También es importante disponer de métodos aproximados para estimar los volúmenes 
de los tanques de consumo y lastre. 
En primer lugar, en este proyecto, se define la posición de la cuaderna 0 en la 
perpendicular de popa del petrolero. A partir de ella, y  hacia proa, se irán numerando 
las cuadernas por las separaciones de claras de cuaderna según sea en los extremos, 
cámara de maquinas y espacios de carga. 
A continuación, se asignará una posición a los mamparos que dividen 
longitudinalmente el buque bajo recomendación de la sociedad de clasificación Net 
Norske Veritas. 
1.1. Pique de popa 
No existen unas longitudes mínima y máxima requeridas por Net Norske Veritas, por lo 
que la longitud del pique de popa se define por necesidades de lastre y por la 
disposición de la cámara de máquinas. Este puede estimarse en el 4% de la eslora 
entre perpendiculares. 
𝐿𝑎𝑝0 = 0,04 · 𝐿𝑃𝑃 = 10,698 𝑚 
Puesto que en el extremo de popa se toma como valor de la clara de cuadernas de 600 
mm, el mamparo del pique de popa se colocará en la cuaderna 9. La longitud ente 
dicha cuaderna y la cuaderna 0, sitúa el pique de popa a 10,8 m de la perpendicular de 
popa. 
𝐿𝑎𝑝 = 10,8 𝑚 
1.2. Cámara de máquinas 
La longitud de la cámara de maquinas depende básicamente de la potencia de la 
instalación y de las dimensiones del buque, especialmente su eslora. Para realizar la 
estimación de la cámara de maquinas, se utilizará una fórmula que proporciona una 
aproximación de la eslora en metros de la cámara de maquinas para buques petroleros 
con motor diesel de 2 tiempos directamente acoplado a la hélice. 
𝐿𝑐𝑚 = 0,28 · 𝐿𝑃𝑃0,67 + 0,48 · 𝑀𝐶𝑂0,35 
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Para una potencia máxima continua de 19680 HP la longitud de la cámara de maquinas 
ha de ser de: 
𝐿𝑐𝑚0 = 27,12𝑚 
Como la clara de cuaderna durante la cámara de maquinas es de 700mm, y esta está 
situada después del dique de popa en la cuaderna 18, la longitud de la cámara de 
maquinas para dicha clara de cuaderna, será de: 
𝐿𝑐𝑚 = 27,6 𝑚 
Situando el final de la cámara de máquinas en la cuaderna 42 a 38,4 metros de la 
perpendicular de popa. 
El volumen en metros cúbicos de la cámara de máquinas para un petrolero, se puede 
aproximar por la siguiente fórmula: 
𝑉𝑀𝑄 =  𝐿𝑐𝑚 · 𝐵 · 𝐷 ·  3,217 ·
𝐿𝑐𝑚
𝐿𝑃𝑃
− 0,0655  
Siendo un volumen de 
𝑉𝑀𝑄 = 2630,01 𝑚3 
 
1.3. Cámara de bombas 
 
Casi todos los petroleros de crudo disponen de una cámara de bombas para alojar el 
equipo de manejo de la carga y lastre. En la proyección de este petrolero, la ubicación 
de esta cámara se situará a proa de la cámara de máquinas, en el cofferdam entre el 
espacio de carga y las maquinas. 
Para realizar una primera estimación de la longitud de la cámara de bombas, se hace 
en función de la eslora mediante la siguiente tabla 
LPP  LCBO 
100 m  1,50 m 
150 m  2,75 m 
200 m  3,50 m 
300 m  4,50 m 
 
Para la eslora de 267,46 metros del petrolero a proyectar, se estima una longitud 
inicial de cámara de bombas de LCBO = 4,2 m. 
 
La situación de los mamparos, con una clara de cuaderna de 700 mm, será de la 
cuaderna 42 a la cuaderna 48, situada a 42,6 m de la perpendicular de popa. 
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Por tanto, la longitud final de la cámara de bombas será de: 
 
𝐿𝐶𝐵𝑂 = 4,2 𝑚 
 
1.4. Pique de proa 
 
Las Sociedades de clasificación requieren que el mamparo del pique de proa se sitúe 
entre una distancia mínima y otra máxima a la perpendicular de proa. 
 
𝐿𝑓𝑝𝑚𝑖𝑛 = 10 𝑚                𝐿𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = 0,08 · 𝐿𝑃𝑃 = 21,4 𝑚 
 
Como la posición del mamparo de colisión ha de estar sobre una cuaderna, la 
ubicación de este depende de la longitud del espacio de carga.  
 
El espacio de carga se definirá a continuación, pero respectando la clara de cuaderna 
de 800 mm, el mamparo de colisión de proa se situará en la cuaderna 309. 
 
Por tanto, la longitud del pique de proa con clara de cuaderna de 600 mm, estará 
comprendido entre las cuadernas 309 y 336, siendo de 
 
𝐿𝑓𝑝 = 16,2 𝑚 
 
Una vez finalizada toda la disposición general de buque proyectado, se da una cantidad 
volumen de carga insuficiente. Por lo que se opta como solución, ubicar el mamparo 
de colisión del pique de proa a 10 m de la perpendicular de proa, tal como exigen 
como mínimo las Sociedades de Clasificación. 
 
De esta manera, se obtiene el volumen de carga deseado sin tener que modificar la 
estructura. Cabe anunciar la disposición del aumento de este volumen, por reducción 
del doble casco, ya que para el lastre mínimo requerido, no se han tenido en cuenta 
los volúmenes de los piques de proa y popa que pueden ser utilizados como tanques 
de lastre. 
 
Por tanto, finalmente la longitud del pique de proa, que será desde la cuaderna 319 a 
la 336 con una clara de cuaderna de 600 mm, será de valor: 
 
𝐿𝑓𝑝 = 10 𝑚 
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1.5. Espacio de carga 
 
Como se ha mencionado en la ubicación del mamparo de colisión, las claras de 
cuaderna en el espacio de carga son de 800 mm, por lo que se situará entre la 
cuaderna 48 y  la cuaderna 309. 
 
𝐿𝑇𝐶 = 208,8 𝑚 
 
El espacio de carga estará formado por 6 tanques de carga a babor y estribor con un 
mamparo longitudinal ente ellos y una longitud de tanque de 34,8 m. 
 
1.6. Doble fondo 
 
El doble fondo en la zona de carga debe tener una altura mínima por requerimientos 
de resistencia estructural, según la Sociedad de Clasificación Det Norske Veritas de 
 
𝐷𝐷𝐹 = 250 + 20 · 𝐵 + 50 · 𝑇𝑒 
 
Por lo que la altura mínima del doble fondo del espacio de carga ha de ser de:  
 
𝐷𝐷𝐹 =  1990 mm 
 
1.7. Volumen doble fondo 
 
El volumen del doble fondo en metros cúbicos se puede aproximar por la fórmula 
siguiente: 
 
𝑉𝐷𝐹 = 𝐿𝑃𝑃 · 𝐵 · 𝐷𝐷𝐹 ·  𝐶𝑏 − 0,4 ·  
𝑇 − 𝐷𝐷𝐹
𝑇
 
2
·  1 − 𝐶𝑏  
 
Dando como resultado 
 
𝑉𝐷𝐹 = 16981,7 𝑚3 
 
1.8. Disposición general 
 
La disposición general de los mamparos y de los espacios calculados durante este 
apartado del proyecto, estarán representados en el plano de disposición general de los 
anexos del proyecto. 
Consideraciones sobre la definición de volúmenes: Todos los Petroleros de más de 
30000 TMP deberán cumplir con lo dispuesto en la Regla 13 del Anexo I de MARPOL.  
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Doble Fondo y doble casco: 
 
Anexo I del Marpol 73/78. Capítulo 2, regla 13F.eb 
 
En cualquier sección transversal, la profundidad de cada tanque o espacio del doble 
fondo será tal que la distancia h que medie entre el fondo de los tanques de carga y la 
línea de trazado de las planchas del forro del fondo, medida perpendicularmente a 
dichas planchas, no sea inferior a la especificada a continuación: 
 
𝑕 =
𝐵
15
 𝑚 , 𝑜 𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑕 = 2,0 𝑚 𝑠𝑖 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 . 
 
El valor mínimo de la altura del doble fondo será de 1,0 m. 
 
Sustituyendo el valor de la manga a la fórmula anterior, se obtiene una altura del doble 
fondo de 3 metros, por lo que según las directrices del Marpol, se dará una altura de 2 
metros. 
 
De la misma forma, el doble casco a lo largo del espacio de carga, se calculará 
mediante la fórmula: 
𝑊 = 0,5 + 𝑇𝑃𝑀/20000 
Como el valor obtenido por la ecuación es mayor que 2, se tomará como anchura del 
doble casco los 2 metros según dice la regla 13F.eb del capítulo 2 del Marpol.  
Para comprobar que las distancias de altura y anchura del doble fondo y el doble casco 
son suficientes para el volumen de lastre necesario, se calcula el volumen de estos 
espacios para 2 metros de altura del doble fondo a través de la cámara de máquinas y 
la zona de carga y 2 de  metros de anchura en la zona de carga y la capacidad de carga 
de lastre del pique de proa y popa (VPQS), de 3412 m3 de valor.  
𝑉𝐿𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒  𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = 𝑉𝐷𝐹 + 𝑉𝐷𝐶 + 𝑉𝑃𝑄𝑆 = 41625 𝑚
3 
Por tanto, el lastre obtenido es suficiente para las condiciones de navegación sin carga, 
calculado en el apartado de volúmenes de los principales tanques del proyecto (Pág. 
57), de valor 41300 𝑚3. 
Para finalizar, como primera aproximación, se asegura que el volumen de carga del 
petrolero a proyectar al 98% de carga, tiene un volumen de carga superior al requerido 
de 170000 m3. 
𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐿𝑇𝐶 ·  𝐵 − 4 ·  𝐷 − 2 = 182710 𝑚
3 
𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  98%  = 0,98 · 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 179055 𝑚
3  
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Volumen de los principales tanques 
 
Los tanques principales a proyectar en esta fase del diseño del petrolero Suezmax son 
los tanques de consumo (Alimentación, sedimentación, servicio diario, reboses y 
tuberías), tanques de decantación, tanques de aceite motor principal, tanques agua 
dulce y la capacidad de los tanques de lastre, así como una comprobación de que se 
mantiene el volumen de carga exigido por el armador. 
 
1. Tanques de consumo 
 
Los tanques de consumos se disponen en las zonas próximas a la cámara de maquinas 
y de alojamientos, con la excepción de los tanques de almacén del combustible del 
motor principal. 
 
La capacidad de los tanques almacén se determina a partir de la autonomía del buque, 
que viene dada por la relación: 
 
Autonomía =
ρ · Vcombustible · VB
P · Ce
 
 
Donde: 
 
- VB velocidad de servicio del buque  
- P potencia del motor principal en servicio 
- Ce consumo específico motor principal 
- densidad del combustible 
 
Por tanto, para una autonomía de proyecto de 15000 millas, con un consumo 
especifico de fuel oil del motor de 0,126 Kg/CV·h y de peso específico 0,95 t/m3, se 
obtiene un volumen de combustible de: 
 
Vcombustible = 9512,58 m
3 
 
Siendo el volumen del combustible el compuesto por los tanques siguientes: 
 
Vcombustible =  VTq .Alimentación + VTq .Sedimentación + VTq .Servicio  Diario + VTq .Reboses + VTuberías   
 
En cámara de maquinas se disponen los tanques de sedimentación y servicio diario, 
cuya capacidad se calcula a partir del consumo especifico del motor principal. Los 
tanques de sedimentación de fuel oil son ligeramente más grandes que los de servicio 
diario y se dimensiona como un 15% más del consumo de 24h del MP. El volumen de 
los tanques de servicio diario se dimensionan como un 10% más del consumo de 8h del 
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motor principal, al igual que los tanques de reboses. El volumen de los tanques de 
alimentación, será el volumen restante del volumen total calculado previamente. 
 
Volumen tanque de sedimentación 72,93 m3 
     Volumen tanques de servicio diario 23,25 m3 
     Volumen tanque de reboses 
 
23,25 m3 
     Volumen de tanques de alimentación 9393,14 m3 
 
2. Consumo Fuel oil: 
Si el buque viaja a 15 nudos y ha de tener una autonomía de 15000 millas, el tiempo de 
navegación del mismo será: 
𝑡 =
𝑑
𝑣
= 3,6 · 106𝑠𝑔 ≅ 1000 𝑕𝑜𝑟𝑎𝑠 ≈ 41,7 𝑑𝑖𝑎𝑠  
Por tanto conociendo el calor específico del fuel oil, para una potencia en las maquinas 
de 19680 HP, se obtiene su masa y volumen: 
𝐶𝑒𝑠𝑝  𝐹𝑂 = 0,126
𝑘𝑔
𝐶𝑉 · 𝑕
            𝑀𝐹𝑂 = 𝑃 · 𝑡 · 𝐶𝑒𝑠𝑝 = 2477,8 𝑡𝑜𝑛 
𝑉𝐹𝑂 =  
𝑀𝐹𝑂
𝑃𝑒𝑠𝑝  𝐹𝑂
= 2608,22 𝑚3 
 
3. Tanques de decantación 
Según el Capítulo 2 Regla 15.2c del Anexo I del MARPOL, todo buque de arqueo bruto 
igual o superior a 400T tendrá un tanque o tanques de capacidad suficiente, habida 
cuenta del tipo de maquinaria con que esté equipado y la duración de sus viajes, para 
recibir los residuos de hidrocarburos (fangos) que no sea posible eliminar de otro 
modo cumpliendo las prescripciones del presente anexo, tales como los resultantes de 
la purificación de combustibles y aceites lubricantes, lavado de tranques y de las fugas 
de hidrocarburos que se producen en los espacios de maquinas. 
La capacidad total del tanque o de la combinación de tanques de decantación no será 
inferior al 3 por 100 de la capacidad de transporte de hidrocarburos del buques, si bien 
la Administración podrá aceptar el 2 por 100 cuando existan tanques de lastre 
separado o tanques dedicados a lastre limpio de conformidad con lo dispuesto en la 
Regla 13 del presente Anexo, o cuando se haya instalado un sistema de limpieza de los 
tanques de carga que utilice lavado con crudos de conformidad con lo dispuesto en la 
Regla 13B del presente Anexo. 
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Algunas Compañías petroleras, en sus contratos de chárter y como es en este caso 
requisito del armador, se especifica para la capacidad de estos tanques un 2,5 % de la 
capacidad de transporte del buque aunque por normativa podría ser del 2%. 
𝑉𝑠𝑙𝑜𝑝 = 0,025 · 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 3690 𝑚
3 
 
4. Tanque de aceite 
Considerando la capacidad del tanque de aceite como un 4% de la capacidad de 
combustible del motor principal, el peso del aceite y su volumen para una densidad del  
aceite de 0,86 tn/m3, son: 
𝑃𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 327,23 𝑡𝑛 
𝑉𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 380,5 𝑚
3 
 
5. Tanques agua dulce 
Para realizar la estimación del volumen del tanque de agua dulce, se considera un 
consumo de agua de 100 litros por persona y día. 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎  𝑑𝑢𝑙𝑐𝑒 = 100 · 𝑁𝑇 · 𝐷𝑖𝑎𝑠  
Para 41,7 días de navegación y 25 tripulantes, se ha de tener un tanque de agua de:  
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎  𝑑𝑢𝑙𝑐𝑒 = 104250 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 = 104,25 𝑚
3 
 
6. Capacidad de los tanques de lastre 
Según dictan los requerimientos del Marpol 73/78, el calado medio mínimo en lastre 
es: 
𝑇𝐿 = 2 + 0,02 · 𝐿 
Mediante las fórmulas aproximadas para la obtención de los parámetros del buque, se 
desarrolla la fórmula siguiente que relaciona el desplazamiento en lastre con el 
desplazamiento del buque en condiciones de plena carga. 
𝐷𝐼𝑆𝑊𝐿 = 𝐷𝐼𝑆𝑊 · (0,1 + 0,02 ·
𝐿
𝑇
)1,08 
Por tanto, el petrolero a proyectar tendrá un desplazamiento en lastre de:  
𝐷𝐼𝑆𝑊𝐿 = 67475 𝑡𝑛 
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Con el valor del desplazamiento del buque en lastre y el peso en rosca, se obtiene la 
cantidad de lastre necesaria. 
𝐿𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 𝐷𝐼𝑆𝑊𝐿 − 𝑊𝑅 = 42360,5 𝑡𝑛 
Para un agua de mar de lastre de densidad relativa 1,025 el volumen necesario para el 
lastre es de: 
𝑉𝐿𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒  𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 =
𝐿𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒
𝜌
= 41327,3 𝑚3 
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Disposición general 
 
El buque a proyectar se ha definido como un petrolero Suezmax de 140000 T de carga, 
cuyas dimensiones principales son: 
 
 
Datos del buque 
Eslora total (m) L 271,175 
Eslora entre perpendiculares (m) LPP 267,46 
Manga de trazado (m) B 44,7 
Calado medio (m) T 16,92 
Puntal hasta cubierta superior (m) D 23,65 
Volumen de carena (m
3
) Vol 169680,667 
Xcc en % de L a proa de 0.5 L (lcb) Xcc 2,55 
Superficie mojada estimada (m
2
) S 18216,105 
Coeficiente de maestra Cm 0,99 
Coeficiente de flotación Cwp 0,91 
Coeficiente prismático Cp 0,847 
Coeficiente de bloque Cb 0,84 
Velocidad kn V 15 
Froude Fn 0,15 
Longitud del pique de popa y proa (m) 
 
29,3 
Longitud cámara de máquinas (m) 
 
27,6 
Longitud cámara de bombas (m) 
 
4,2 
Longitud tanque de decantación (m) 
 
4,4 
Longitud tanque de carga #ºN (m) 
 
33,95 
Puntal total (m) 
 
49,61 
 
 
Propulsión y velocidad 
El motor principal podrá desarrollar una potencia máxima continua de 19680 HP. 
La velocidad en servicio al calado de verano, es decir, 16,7 m con quilla a nivel, con un 
15 % de margen de mar y con el motor desarrollando un 90% de su potencia máxima 
continua no será menor de 15 nudos. 
 
Autonomía 
El buque tendrá una autonomía no inferior a 25000 millas para un calado de 16,7 m y 
con el motor desarrollando el 90% de la potencia máxima continua. 
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Equipo propulsor 
El motor propulsor situado en la cámara de maquinas será un motor de combustión 
interna diesel directamente acoplado a una hélice de 8 metros de diámetro de 5 palas.  
El codaste será de tipo abierto, para distanciar al máximo las palas de la hélice del 
casco y así evitar vibraciones. El timón será del tipo colgado semi-compensado. 
 
Tripulación 
Dispondrá de camarotes para 30 tripulantes, la tripulación estará formada por:  
- Capitán 
- Primer oficial de puente 
- Segundo oficial de puente 
- Tercer oficial de puente  
- Jefe de maquinas 
- Primer oficial de maquinas 
- Segundo oficial de maquinas 
- Alumno de puente 1 
- Alumno de puente 2 
- Alumno de maquinas 1 
- Alumno de maquinas 2 
- Bombero 
- Ayudante de bombero 
- Electricista 
- Calderetero 
- Cocinero 
- Marinero 1 
- Marinero 2 
- Marinero 3 
- Mozo 1 
- Mozo 2 
- Engrasador 1 
- Engrasador 2 
- Engrasador 3 
- Camarero 
A parte, se dispondrá de camarotes para el armador y el práctico además de dos 
camarotes para seis empleados del canal de Suez. 
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Espacios  
 
- Espacios de Carga: Formado por 12 tanques dispuestos por parejas en el 
sentido de la eslora. Entre cuadernas 
 
- Espacio de maquinas: cámara de maquinas, cámara de bombas (Motor 
propulsor, grupo electrógenos, bombas de trasiego, calderas, etc.) espacio del 
servomotor. Entre cuadernas 
 
- Espacio de Alojamientos: 
 
- Bajo cubierta A y botes: Gambuza, provisiones secas, aire 
acondicionado, equipos de aire a presión, sala contraincendios, 
gimnasio, lavandería, sala de espumas. 
- Bajo cubierta Puente: Camarotes, enfermería, comedores, zonas de 
ocio, cocina, control carga, oficinas. 
- Bajo cubierta Techo Puente: Puente de gobierno y derrota. 
 
- Bajo cubierta castillo: Maquinaria hidráulica, caja de cadenas. 
 
- Bajo cubierta toldilla: Taller, servomotor y pañoles. 
 
Equipos de servicio de la carga 
El buque tendrá una cantara dividida por crujía por un mamparo longitudinal y 
transversalmente por 7 mamparos transversales que definen 6 parejas de tanques de 
carga. Estos estarán provistos de doble casco según los requerimientos de la IMO, no 
dispondrá de doble casco ni la cámara de maquinas ni el pique de proa y popa, ya que 
el crudo pasará de los tanques a través de la cámara de bombas (que también 
dispondrá de doble casco) para ser descargado. A popa de los tanques de carga se 
dispondrán dos tanques de decantación, protegidos con doble casco y doble fondo, 
con una capacidad no inferior al 2% de la capacidad de transporte de hidrocarburos.  
En el centro del buque y sobre la cubierta principal, se dispondrá de la zona del servicio 
de carga, a través de la cual se carga/descarga el buque. El servicio de manejo de las 
mangueras de carga estará atendido por una grúa electro-hidráulica de 15 tn. 
Sobre cubierta serán visibles las siguientes líneas: 
- Líneas relacionadas con la carga y operaciones: 
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· Líneas de manifolds, carga/descarga: Es la más importante que tiene el    
buque y nunca irán dispuestas por el interior, a ella se conectaran las 
mangueras de carga y descarga. 
· Líneas de carga y descarga en cubierta 
· Líneas de gas inerte: Separadas de las de carga. 
· Líneas de COW: Para el lavado de los tanques con crudo. 
- Líneas de bunker: Para tomas de fuel y diesel 
- Líneas de contra incendios: Como mínimo 5, como se indica en el reglamento 
Solas. 
- Líneas de aire: Para servicios. 
- Línea hidráulica: Para dar fuerza a los elementos de la cubierta. 
- Líneas de cableado: De proa a popa para guardar el sistema de cableado. 
- Caídas: Van desde la cubierta principal hasta los tanques de carga. 
- Crossover: Líneas que unen varias líneas, siempre con doble válvula. 
 
Clasificación y reglamento 
- El buque será clasificado por la Net Norske Veritas. 
 
- Cumplirá con los requerimientos del Marpol 73/78. 
 
- El buque navegará bajo pabellón español y por tanto deberá cumplir con todas 
las normas y reglamentos exigidos por las autoridades españolas:  
 
1. Convenio Internacional para la vida humana en el mar de 1974 y 
enmiendas posteriores. 
2. Convenio Internacional de líneas de carga, de 1966. 
3. Convenio Internacional para prevenir los abordajes, de 1972. 
4. Convenio Internacional de Arqueo de 1969. 
5. Convenio Internacional para impedir la contaminación en el mar 
(Marpol) 1973 y enmiendas posteriores. 
6. Convenios relativos a alojamientos de la tripulación. 
7. Reglamento de reconocimiento de buques mercantes de 1973 y 
modificaciones posteriores. 
8. Recomendación ISO 5059 sobre evaluación de vibraciones 
horizontales y verticales en buques mercantes. 
9. Resolución IMO 968 (XII) sobre los niveles de ruido a bordo de los 
buques. 
63 
 
Facultad Náutica de Barcelona   
 
Configuración estructura 
Dispondrá de castillo de proa de una longitud mínima de 0,07LPP con los pañoles 
necesarios en esa zona. El pique de proa llevara en su interior la caja y pozo de 
cadenas. La superestructura irá a popa con seis niveles. 
La cámara de bombas ira dispuesta a popa de la cántara y llevará instalada 
turbobombas con las turbinas accionadoras dispuestas en la Cámara de Maquinas, esta 
irá situada a popa. 
La superestructura, cuyo mamparo frontal deberá estar situado a popa de cualquier 
tanque de carga o de decantación, estará dividida en dos secciones de manera que la 
sección de proa, que incorpora los alojamientos de la tripulación, quede aislada de la 
zona de guarda-calores y chimeneas que, por su naturaleza, es zona generadora de 
ruidos, calor y vibraciones.  
A popa de la superestructura se dispondrá el equipo de amarre, y en el costado irán 
dispuestos los botes salvavidas. El bote será de tipo cerrado como es obligatorio en los 
petroleros. En esta superestructura los alerones del puente van auto soportados y se 
extiende hasta los costados para facilitar el control visual en las maniobras de amarre. 
Es un buque estructuralmente fuerte, con una estructura básicamente longitudinal 
apoyada sobre estructura transversal y con una cubierta continua. 
En este tipo de buque distinguimos tres zonas básicas: 
- Zona de tanques y cámara de bombas. 
- Zona de máquinas. 
- Zona de habilitación 
Desde un punto de vista estructural el casco se compone de quilla plana, forro del 
fondo, forro del pantoque, forro del costado, cubierta superior, doble fondo y un doble 
casco con una altura y anchura que estará sujeta a las reglamentaciones del Marpol 
73/78. 
El sentido de la eslora, la cántara estará dividida por 7 mamparos transversales que 
definirán los 6 pares de tanques de carga de que dispondrá el buque. La distancia entre 
estos mamparos deberá responder a las especificaciones de Marpol 73/78 sobre 
tamaño y esloras permitidas. Este requerimiento podría exigir, por parte de las 
Sociedades de Clasificación, una disposición de mamparos transversales anti balance 
en el casco de que se pensara navegar con tanques parcialmente llenos. 
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Refuerzos: 
- Piques y cámara de maquinas: Reforzado transversal. 
- Bodega: Reforzado longitudinal en fondo y cubierta, y transversal en el costado. 
- Mamparos principales: Reforzado vertical. 
- Castillo y superestructura de popa: Reforzado transversal. 
El buque se construirá de manera que en el momento flector máximo en las 
condiciones determinadas este lo más cerca posible al mínimo exigido por las reglas de 
Det Norske Veritas, para obtener el menor peso de la estructura posible. 
La protección del casco se hará mediante ánodos de cinc y todas las planchas y perfiles 
destinados a la estructura se chorrearan y recibirán una imprimación en el taller. 
El acero utilizado será acero naval y acero de alta resistencia en los grados exigidos por 
las Sociedades de Clasificación. 
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Cálculo del peso en rosca y C.D.G. 
  
Durante esta etapa, se calculará aproximadamente el peso y centro de gravedad del 
buque en rosca en la primera fase de proyecto. 
Se puede desglosar el peso en rosca en tres grupos como estructura de acero, equipo y 
habilitación y maquinaria. 
1. Peso de la estructura de acero 
Para realizar una primera aproximación sólo se calculara mediante métodos basados 
en las características principales del buque. La estimación del peso de la estructura de 
acero de un buque en su fase de proyecto, puede hacerse con creciente grado de 
aproximación en etapas sucesivas, en que se va disponiendo de información adicional 
sobre las características del buque. 
1.1. Método de Sv. Aa. Harvald y J. Juncher 
Método general y sencillo para estimar el peso de la estructura de diversos tipos de 
buques en función de sus características principales, que se resume a continuación. 
𝑊𝑆𝑇 = 𝐶𝑠 ·  𝐿𝑃𝑃 · 𝐵 · 𝐷 + 𝑆𝑢𝑝  
Siendo: 
- Cs: coeficiente calculado por: 
𝐶𝑠 = 𝐶𝑠𝑜 + 0,64 · 𝑒−0,5·𝑙𝑜𝑔(
𝐷𝐼𝑆𝑊
100 )−0,1·𝑙𝑜𝑔(
𝐷𝐼𝑆𝑊
100 )
2,25
= 0,0773 
Con valor de Cso de 0,0752 para petroleros. 
- Sup: estimado por: 
𝑆𝑢𝑝 = 0,8 · 𝐵 ·  1,45 · 𝐿𝑃𝑃 − 11 = 13474,976 
Por tanto, el valor del peso de la estructura es de 
𝑊𝑆𝑇 = 22907,07 𝑡 
 
1.2. Método para petroleros con doble fondo y doble casco 
 
Dada la escasa información publicada sobre pesos de estos petroleros, se ha procedido 
a un análisis de los pesos deducidos de las informaciones publicadas sobre buques 
recientemente construidos, para obtener por regresión una fórmula que proporcione 
el peso aproximado de estos buques en función de sus dimensiones principales. Los 
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buques analizados tienten pesos muertos entre 45000 y 3000000 t, por lo que el 
petrolero a proyectar se encuentra de este rango. 
𝑊𝑆𝑇 = 0,0658 · 𝐿𝑃𝑃1,7 · 𝐵0,102 · 𝐷0,886 
Se obtiene un peso de la estructura de 
𝑊𝑆𝑇 = 21385,12 𝑡 
Como la diferencia entre los valores obtenidos mediante los dos métodos utilizados es 
pequeña, se dará como valor correcto el del segundo método. 
2. Peso del equipo y habilitación 
En la fase inicial del proyecto no se conocen muchos detalles del buque para poder 
realizar un cálculo detallado del equipo y habilitación, no obstante, se puede estimar 
por la fórmula: 
𝑊𝑂𝐴 = Ke · LPP · B  
Siendo el coeficiente Ke para petroleros de 
𝐾𝑒 = 0,36 − 0,53 · 10𝐿𝑃𝑃 = 0,2183 
Por lo que el peso del equipo y habilitación es de 
𝑊𝑂𝐴 = 2609,23 𝑡 
 
3. Peso de maquinaria propulsora y auxiliar 
 
Se estima mediante formulas en base a la potencia, revoluciones y tipo de motor 
propulsor y las dimensiones principales del buque. 
El peso de este grupo, en instalaciones diesel, se divide en cuatro etapas: 
3.1. Peso del motor 
Lo obtenemos del fabricante  y tiene como valor: 
𝑊𝑀𝐸 = 451 𝑡 
 
3.2. Peso del resto de maquinaria propulsora 
 
𝑊𝑅𝑃 = 𝐾𝑚 · 𝑀𝐶𝑂0,7 = 455,23 𝑡 
 
3.3. Peso de otros elementos en cámara de máquinas 
 
𝑊𝑄𝑅 = 0,03 · 𝑉𝑀𝑄 = 78,9 𝑡 
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3.4. Peso de la línea del eje 
𝑊𝑄𝐸 = 𝐾𝑛𝑒 · 𝑙𝑒𝑗𝑒 ·  5 + 0,0164 · 𝐿𝑃𝑃 = 120,15 𝑡 
Siendo el coeficiente Kne de valor 1 para buques con una línea de ejes y la longitud del 
mismo de la longitud del dique de popa mas 2 metros. 
3.5. Peso maquinaria propulsora y auxiliar 
Como resultado final del peso de la maquinaria propulsora y auxiliar, se obtiene 
mediante la suma de los pesos calculados anteriormente, obteniendo un peso de 
𝑊𝑄 = 1105,28 𝑡 
 
4. Cálculo de la posición del centro de gravedad del buque en rosca 
 
En la fase inicial el centro de gravedad del buque se estima por fórmulas sencillas 
como las que indican a continuación. 
 
4.1. Centro de gravedad de la estructura de acero 
No se tiene en cuenta las superestructuras ni casetas, por lo que tan solo dependerá 
de las dimensiones del casco. 
𝐾𝐺𝑊𝑆𝑇′ =  48 + 0,15 ·  0,85 − 𝐶𝐵𝐷 ·
𝐿𝑃𝑃2
𝐷2
 𝐷𝐴/𝐷 
Siendo CBD el coeficiente de bloque a nivel del puntal a cubierta superior y calculada 
mediante la fórmula: 
𝐶𝐵𝐷 = 𝐶𝐵 + 0,35 ·  
𝐷 − 𝑇
𝑇
 −  1 − 𝐶𝐵 = 0,817 
Como LP/B ≠ 6,5 se aplica una corrección de +0,04%D, obteniendo el centro de 
gravedad de la estructura de acero a 
𝐾𝐺𝑊𝑆𝑇 = 𝐾𝐺𝑊𝑆𝑇 ′ + 0,004 · 𝐷 = 5,173 𝑚 
 
4.2. Centro de gravedad del equipo y habilitación 
 
Para buques de eslora entre perpendiculares mayor que 250 m, se aplica la fórmula 
siguiente para la obtención del centro de gravedad del equipo y habilitación. 
𝐾𝐺𝑊𝑂𝐴 = 𝐷 + 2,50 = 26,15 𝑚 
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4.3. Centro de gravedad de maquinaria 
Se calcula mediante 
𝐾𝐺𝑊𝑄 = 0,17 · 𝑇 + 0,36 · 𝐷 
Obteniendo el centro de gravedad a una distancia de 
𝐾𝐺𝑊𝑄 = 11,39 𝑚 
 
5. Peso en rosca y centro de gravedad del buque 
 
Grupo Peso (ton) KG (m) XG (m) 
Estructura 
(WST) 
21400 5,173 140,54 
Maquinaria 
(WQ) 
1105,28 11,39 - 
Equipo y 
habitage 
(WOA) 
2609,23 26,15 - 
 
Los valores del peso en rosca y centro de gravedad del buque que se puede hallar 
mediante los valores de la tabla son: 
WR= 25114,51 ton 
   KGWR= 7,626 m 
   LGWR= - m 
 
6. Peso Muerto 
El peso muerto del petrolero a proyectar comprende: tripulación, víveres, pertrechos, 
combustible, aceites, agua dulce y carga. 
También se puede expresar como la diferencia entre el desplazamiento del buque en 
servicio y el desplazamiento en rosca.  
𝑇𝑃𝑀 = ∇ − 𝑊𝑅 = 148808 𝑡𝑛 
Del cual, 140000 tn de peso muerto son la carga de crudo. 
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Maniobrabilidad 
En la fase de proyecto se puede estimar las características de maniobrabilidad por 
aplicación de fórmulas o gráficos deducidos de un análisis estadístico de buques  
construidos.  
En este apartado, se estudiara la facilidad de evolución, facilidad de parada y el 
empuje transversal. 
 
1. Facilidad de evolución 
 
1.1. Diámetro de giro 
Para buques de 1 hélice con codastes abiertos y para un ángulo de timón DELR de 35º, 
el diámetro de giro a babor y estribor es: 
 
𝐷𝐺 = 𝐿𝑃𝑃 ·  4,19 − 203 ·
𝐶𝐵
𝐷𝐸𝐿𝑅
+ 47,4 ·
𝑇𝑅𝐼
𝐿𝑃𝑃
− 13 ·
𝐵
𝐿𝑃𝑃
+
194
𝐷𝐸𝐿𝑅
− 35,8 ·
𝐴𝑅
𝐿𝑃𝑃 · 𝑇
+ 7,79 ·
𝐴𝐵
𝐿𝑃𝑃 · 𝑇
  
 
Siendo 
𝐷𝐺 = 530,98 𝑚 
 
1.2. Diámetro táctico o de evolución 
 
𝐷𝑇 = 𝐿𝑃𝑃 ·  0,91 ·
𝐷𝐺
𝐿𝑃𝑃
+ 0,234 ·
𝑉
 𝐿𝑃𝑃
+ 0,675  
𝐷𝑇 = 693,26 𝑚 
 
1.3. Avance 
 
 𝐴𝐷𝑉𝐶 = 𝐿𝑃𝑃 ·  0,519 ·
𝐷𝑇
𝐿𝑃𝑃
+ 1,33  
𝐴𝐷𝑉𝐶 = 654,01 𝑚 
 
1.4. Caída o transferencia 
 
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆 = 𝐿𝑃𝑃 ·  0,497 ·
𝐷𝑇
𝐿𝑃𝑃
− 0,065  
𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆 = 327,17 𝑚 
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1.5. Facilidad para mantener el rumbo 
Petroleros con primer ángulo de rebasamiento en la maniobra en Z de 10º/10º 
𝐷𝐸𝐿𝑂
𝐷𝐸𝐿𝑅
= 3,20 ·  𝐶𝐵 ·
𝐵
𝐿𝑃𝑃
+ 0,10 = 0,769 
Petroleros con primer ángulo de rebasamiento en la maniobra en Z de 20º/20º 
𝐷𝐸𝐿𝑂
𝐷𝐸𝐿𝑅
= 5,20 ·  𝐶𝐵 ·
𝐵
𝐿𝑃𝑃
+ 0,019 = 0,828 
 
2. Facilidad de parada 
La ecuación que describe la distancia recorrida por un buque tras una maniobra de 
todo atrás, representa la curva que representa un gráfico en función de la potencia PP.  
𝑃𝑃 = 0,305 · 𝑉3 ·
𝐷𝐼𝑆𝑊
𝑃𝐵𝐴 · 𝐷𝑃
= 3248,67 𝐾𝑤 
Donde PBA es la máxima potencia dando atrás toda de un motor diesel oscila 
normalmente entre 35% al 40% de la máxima potencia marcha avante. 
𝑅𝐻 = 0,305 · 𝑒(0,773−5·10
−5·𝑃𝑃0,617·ln 𝑃𝑃 ) · 𝐷𝐼𝑆𝑊1/3 
Tal como requiere la IMO, el valor de la distancia obtenido no excede de 15 veces la 
eslora entre perpendiculares del petrolero. 
𝑅𝐻 = 4602,28 𝑚 
 
3. Cálculo de empuje transversales 
El empuje que debe proporcionar el empujador depende del tipo de buque, del área 
lateral proyectada de la obra viva y de la obra muerta del buque. 
Los valores medios recomendados para petroleros son de 5 a 7 Kg/m2 de obra viva y 
de 3 a 6 Kg/m2 de obra muerta. 
La velocidad de giro VPSI, en grados por segundo, se calcula mediante la fórmula:  
𝑉𝑃𝑆𝐼 =
188
𝐿𝑃𝑃
· 𝐹
1
2 
Para este proyecto, el petrolero de 267,46 m de eslora entre perpendiculares, el 
empuje por la obra viva necesario F según la gráfica de dimensionamiento de 
empujadores transversales da como valor: 
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𝐹 = 0,08  𝐾𝑁/𝑚2 
 
 
Con el empuje se puede calcular la velocidad de giro del buque 
𝑉𝑃𝑆𝐼 = 0,20º/𝑠𝑒𝑔 
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Arqueo 
El concepto de arqueo es un indicador del tamaño del buque y se debe estimar en la 
fase preliminar del proyecto su valor aproximado, ya que de este dependen otras 
muchas características técnicas controladas por convenios internacionales como por 
ejemplo el número de tripulantes, sistema de seguridad, equipos de radio y 
navegación, etc.. 
El arqueo se calcula por el Convenio Internacional sobre Arqueo de Buques (Convenio 
1969), firmado en Londres el 23 de Junio de 1969 por los países representados en la 
IMO. 
Los canales de Suez y Panamá también tienen sus propios Reglamentos de arqueo y se 
emiten certificados para aplicar sus tarifas de tránsito. 
Al finalizar la construcción del buque, la autoridad correspondiente realiza los cálculos 
de los arqueos bruto y neto según el Convenio 1969 y emite un certificado con validez 
internacional.  
El proyectista debe conocer y controlar, el valor del arqueo del buque, desde la 
primera fase del proyecto. Siendo este cálculo una aproximación, ya que, un cálculo 
exacto no es factible en la fase preliminar del proyecto por falta de algunos datos 
necesarios para ello. 
 
 
1. Arqueo bruto 
Volumen de todos los espacios existentes bajo la cubierta superior del buque, (excepto 
el volumen de los tanques de lastre), más el de todos los espacios cerrados y cubiertos 
de la superestructura. 
𝐺𝑇 = 𝐾 · 𝑉 
𝐾 = 0′ 2 + 0′02 log𝑉  
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜  𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠  𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠  𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛  𝑚3. 
Para un control más detallado del cálculo del arqueo, éste se puede determinar de 
forma directa utilizando información deducida de un análisis de buques existentes.  
 
1.1. Volumen del casco por debajo de la cubierta de arqueo 
𝑉𝐵𝐷 = 𝐿𝑃𝑃 · 𝐵 · 𝐷 · 𝐶𝐵𝐷 = 230959,31 𝑚3 
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1.2. Volumen debido a la brusca de la cubierta 
 
𝑉𝐵𝑅 = 0,012 · 𝐿𝑃𝑃 · 𝐵 = 6412,91 𝑚3 
 
1.3. Volumen debido al arrufo 
En el buque del proyecto, considerado como buque grande, se considera despreciable 
el volumen debido al arrufo. 
 
1.4. Volumen de superestructuras y casetas 
Este término depende básicamente del tamaño del buque, el número de sus 
tripulantes y estándar de los alojamientos. Se puede estimar por 
𝑉𝑆𝑈𝑃 = 41 · 𝐿𝑃𝑃 − 755 = 10210,86 𝑚3 
 
Por tanto, el arqueo bruto del petrolero para el sumatorio de volúmenes calculados es:  
 
𝐺𝑇 =  0,2 + 0,02 ∗ 𝐿𝑜𝑔 𝑉 · 𝑉 = 76224,50 𝐺𝑇 
 
2. Arqueo neto 
 
 Volumen disponible en el buque para la carga y los pasajeros. Para calcular este 
arqueo se resta al tonelaje total, el volumen de los espacios que no producen flete.  
𝑁𝑇 = 𝐾2 · 𝑉𝐶𝐴𝑅 ·  
4 · 𝑇
3 · 𝐷
 
2
 
𝐾2 = 0
′2 + 0′02 log 𝑉𝐶𝐴𝑅       
𝐶 = 𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜  𝑒𝑛  𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜  
𝑉𝐶𝐴𝑅 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠  𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠  𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠  𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 . 
𝑃 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜  𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎  𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑒𝑟𝑛𝑎  𝑚𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 . 
 
Conociendo como base del proyecto el peso muerto de carga y su densidad, el 
volumen total de la carga, 170068 m3, se calculo de forma previa en el pre-
dimensionamiento del buque como el 98% del volumen de los espacios de carga. 
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𝑁𝑇 = 47139,64 𝑁𝑇 
Se ha tenido en cuenta tal como indica el Convenio 1969 que se cumpla: 
 
4 · 𝑇
3 · 𝐷
 
2
= 0,910  𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  𝑎 1 
𝑁𝑇  𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  𝑎 0,30 · 𝐺𝑇 = 22867  
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Estabilidad del buque intacto 
  
Las dimensiones y características principales de un buque deben de definirse de modo 
que se cumplan los requerimientos reglamentarios sobre estabilidad del buque 
intacto. 
En este apartado se representan métodos aproximados para evaluar tanto la 
estabilidad inicial como a grandes ángulos de escora de forma teórica. 
1. Estimación de la estabilidad inicial 
La estabilidad inicial del buque en situación de carga se define por el valor de la altura 
metacéntrica. 
𝐺𝑀 = 𝐾𝑀 − 𝐾𝐺  
Después de efectuar los cálculos que describen los apartados 1.1., 1.2. (KM) y 1.3. (KG), 
el valor de la altura metacéntrica es de 
𝐺𝑀 = 18,6 − 12,183 = 6,414 𝑚 
Como conclusión del valor obtenido, decir que por las dimensiones de eslora, manga y 
puntal del petrolero proyectado, la distancia de la altura metacéntrica asegura una 
buena estabilidad inicial. 
 
Calculo de KM y KG 
 
Para hallar la altura entre el metacentro y la quilla del buque, se disponen de las 
fórmulas siguientes: 
1.1. Fórmula de Schneekluth 
 
𝐾𝑀 = 𝐵 ·  𝐶 ·
0,08 · 𝐵
 𝐶𝑀 · 𝑇𝑆
+
0,9 − 0,3 · 𝐶𝑀 − 0,1 · 𝐶𝐵
𝐵/𝑇𝑆
  
 
El coeficiente C depende del coeficiente de la flotación, y se define por:  
 
𝐶 =
𝐶𝑊𝑃
𝐶𝑊𝑁
 
Siendo 
- TS: calado de la situación de carga 
- CWN: un coeficiente normal de la flotación, tal como el definido por la 
ecuación 𝐶𝑊𝑁 = (1 + 2 ·
𝐶𝐵
 𝐶𝑀
)/3 
76 
 
Facultad Náutica de Barcelona   
- CWP: el coeficiente real de la flotación 
Sustituyendo valores en la fórmula anterior, se obtiene una altura metacéntrica de 
𝐾𝑀 = 18,58 𝑚 
 
1.2. Serie Formdata 
Los valores KM de las series Formdata se obtiene por el cálculo previo de las distancias  
BM y KB y de los coeficientes que los definen. 
𝐶1 = 0,772 · 𝐶𝐵0,0803 ·  
𝑇𝑆
𝑇
 
0,023
− 0,6914 
𝐶2 = 2,415 · 𝐶𝐵0,1434 ·  
𝑇𝑆
𝑇
 
0,025
− 1,9200 
𝐵𝑀 = 𝐶1 ·
𝐵2
𝐶𝐵 · 𝑇𝑆
= 9,82 𝑚 
𝐾𝐵 = 𝐶2 ·
𝑇𝑆
𝐶𝐵
= 8,77 𝑚 
La suma de las dos distancias BM y KB da el valor de la distancia KM 
𝐾𝑀 = 𝐵𝑀 + 𝐾𝐵 = 18,60 𝑚 
 
1.1. Estimación del valor KG 
Para hallar el valor de la distancia entre la quilla del buque y el centro de gravedad del 
mismo, se ha tomado como primera hipótesis de trabajo, que el centro de gravedad 
del buque tan solo se ve afectado por el peso en rosca del buque y del peso de su 
carga. Los demás pesos como tanques de combustible, aceite, agua, etc que faltan 
para obtener el desplazamiento en servicio del petrolero no se puede saber qué valor 
de centro de  gravedad tendrán, puesto que aun no han sido ubicados en el buque a 
estas alturas del proyecto y por lo que una vez estén definidos se deberá de repasar los 
valores que se obtendrán a continuación. 
 
El valor KG del buque en rosca calculado con anterioridad es de 7,626 m y el de la 
carga, teniendo en cuenta un doble fondo de 2,5 m se halla a 13 m de la quilla. 
Por tanto, por su relación de pesos, la distancia KG del petrolero en esta hipótesis de 
buque en servicio da como valor: 
𝐾𝐺 = 12,183 𝑚 
77 
 
Facultad Náutica de Barcelona   
 
2. Estimación de la estabilidad a grandes ángulos de escora 
Los brazos KN del par adrizante a grandes ángulos, se pueden estimar por las fórmulas 
aproximadas de L.K. Kupras. 
𝐾𝑁 = 0,05125 · 𝐵 · 𝐶𝐾𝑁 
Siendo CKN un coeficiente que depende de las dimensiones del buque y del ángulo de 
la escora, que se indica en la siguiente tabla: 
 
Donde A es la media de los arrufos en las perpendiculares de proa y popa y el cual se 
ha considerado en esta primera fase de proyecto como nulo. 
Sustituyendo los valores según el ángulo de escora del buque se obtiene la siguiente 
tabla de valores. 
Grados de escora 𝜃 Coeficiente CKN Brazo adrizante KN GZ 
10º 1,316 3,015 0,900 
20º 2,605 5,967 1,800 
30º 3,855 8,830 2,739 
40º 4,817 11,036 3,205 
50º 5,455 12,496 3,163 
60º 5,799 13,285 2,735 
 
Donde: 
𝐺𝑍 = 𝐾𝑁 − 𝐾𝐺 · 𝑆𝑒𝑛  𝜃 
Según los datos obtenidos de GZ se observa como la capacidad de recuperación, o lo 
que es lo mismo los brazos adrizantes GZ van aumentando hasta llegar a su máximo 
matemático alrededor de los 40 grados de inclinación, donde comienza a disminuir la 
curva GZ y la vez la curva de estabilidad dinámica comienza a llegar a su máximo. 
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Presupuesto 
El presupuesto del proyecto, tan solo será una aproximación a corto plazo de los costes 
de fabricación del buque. Este se apoya en los precios que están sometidos a las reglas 
del mercado y su estabilidad, por lo que no se mantiene temporalmente.  
Esta primera estimación se realizará según las directrices del libro “Proyecto Básico del 
Buque Mercante”, por lo que estará ubicado temporalmente en la fecha de edición del 
libro. Por ello, este coste habrá de ser corregido según las reglas de mercado actuales 
del año 2008, en función del incremento de precios de los bienes industriales dados 
por el Instituto Nacional de Estadística. 
El presupuesto estará sometido al proceso cíclico e iterativo de todo proyecto y en 
consecuencia el desarrollo de este tema se limitará a primeras evaluaciones, ya que 
para cálculos más ajustados el astillero ha desarrollado sus propios procedimientos.  
 
1. Costes de construcción. 
 
El coste de construcción del buque CC, se suele calcular por el astillero como la suma 
del coste de los materiales a granel CMg, el coste de los equipos CEq, el coste de la 
mano de obra CMo, y otros costes aplicados CVa. 
CC =  CMg +  CEq +  CMo +  CVa 
Aproximadamente un 20-30% del coste de construcción, es el valor añadido por el 
astillero, siendo la mayor parte 70-80% , aportaciones ajenas al astillero. 
 
1.1. Costes de los materiales a granel. 
 
El material a granel más importante es el acero, las chapas y perfiles que componen la 
estructura principal del buque. A efectos de este tema se considerará que solamente 
están incluidos en este apartado el coste del acero del casco y de las superestructuras 
y el equipo metálico del casco. 
CMg =  cmg ·  WST =  ccs ·  cas ·  cem ·  ps ·  WST  
 
Donde: 
 
cmg = Coeficiente de coste de material a granel. 
ccs = Coeficiente de aprovechamiento del acero, 1’10. 
cas = Relación peso bruto-peso neto, 1’13. 
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cem = Incremento por equipo metálico, 1’08. 
ps = Precio unitario del acero, 510,86 Euros/tonelada, en 1996. 
 
CMg = 14,67 millones de Euros 
 
1.2. Coste de los equipos CEq, y su montaje CmE. 
 
El coste de los equipos CEq, que incluye el coste de todo servicio o sistema asociado a 
dichos equipos (coste del equipo de manipulación de la carga está incluido el coste de 
todos los materiales del sistema de manipulación de la carga)  y su coste de montaje 
CmE, que análogamente es el coste de montaje de todo el sistema, se descompone en 
un conjunto de sumandos que en el primer ciclo del proyecto se corresponden con el 
coste de los equipos de manipulación de carga CEc, de los equipos de propulsión y 
auxiliares, CEp, de la habitación y fonda CHf, y del equipo restante CEr. 
CEq +  CmE =  CEc +  CEp +  CHf +  CEr 
El coste de los equipos de manipulación y contenido de la carga y de su montaje CEc,  
se obtiene por el listado de equipos: 
 
1. Bombas de descarga: 450.000 Euros 
- Consola de funcionamiento de arranque de bombas en control de carga: 
50.000 Euros. 
2. Instalación para monitorizar la carga, más los equipos en cubierta:  
- Sistema fijo de sondas para el lastre. 
- Sistema fijo de temperatura de tanques de carga. 
- Sistema de alto nivel y de rebose de tanques de carga. 
- Sistema fijo de presión en tanques de carga. 
- Ordenador aprobado por la clase. 
- Sistema de manejo de válvulas de lastre. 
- Sistema de apertura/cierre de válvulas. 
Subtotal: 650.000 Euros 
3. Sondas portátiles electrónicas: 20.000 Euros 
4. Bomba de lastre: 25.000 Euros 
5. Bomba para limpiado de tanques: 25.000 Euros 
6. Máquina de limpiado de tanques: 170.000 Euros 
7. Equipo para controlar la descarga de productos oleosos de tanques de 
carga: 50.000 Euros. 
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8. Sistema de calefacción de tanques de carga: 50.000 Euros 
9. Sistema de aireación de tanques: 30.000 Euros 
10. Sistema de ventilación de tanques de carga que incluye ventilador fijo y 
tuberías: 20.000 Euros. 
11. Sistema de detección de gases y de incendios en cámara de bombas que 
incluye consola de cámara de control de carga así como los sensores: 
40.000 Euros 
12. Mangueras: 6.000 Euros 
13. Grúa de cubierta: 70.000 Euros 
14.  Otras: Tuberías de carga y lastre en cubierta, válvulas en cubierta, 
manifold, … 
Total: 1.656 millones de Euros (CEc). 
El coste de los equipos de propulsión y sus auxiliares, montaje incluido, CEp, en los 
primeros ciclos del proyecto se puede calcular como función exponencial e incluso 
lineal de la potencia propulsora PB, siendo cep el coeficiente de coste unitario. 
CEp =  cep ·  PB =  4,839 millones de Euros 
Siendo cep para motores de dos tiempos 300 < cep < 360 Euros/KW 
El coste, montada, de la habilitación y fonda, CHf, se puede calcular como el producto 
del coste unitario chf, multiplicado por el número de tripulantes NT, y por el nivel de 
calidad de la habilitación nch. 
CHf =  chf ·  nch ·  NT =  1,352 millones de Euros 
 (para chf =  37,56 Euros y nch =  1’20) 
El coste del equipo restante instalado CEr, se obtiene en primera aproximación como 
el producto del coste unitario por peso cer, por el peso del equipo restante. 
CEr =  cer ·  WEr =  cpe ·  pst ·  WEr  
Siendo pst el coeficiente que representa el coste unitario del acero montado en cada 
astillero: 
𝑝𝑠𝑡 = 𝑐𝑐𝑠 · 𝑐𝑎𝑠 · 𝑐𝑒𝑚 · 𝑝𝑠 + 𝑐𝑕𝑚 · 𝑐𝑠𝑕 
𝑝𝑠𝑡 = 2635,8 𝐸𝑢𝑟𝑜𝑠/𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎  𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜  𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎   
Si no se dispone de estadísticas, en esta primera iteración del presupuesto, se estima 
cer como el producto del coeficiente de comparación del coste del equipo restante 
cpe, con el coste unitario del acero montado pst, donde se puede tomar 1,25 < cpe < 
1,35. 
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Realizando los cálculos, para un peso de los equipos restantes WEr de 300 toneladas, 
se obtiene un coste del equipo restante instalado de: 
CEr =  1,028 millones de Euros  
Por tanto, el coste de los equipos y su montaje tendrá como valor:  
CEq +  CmE = 8,875 millones de Euros 
 
1.3. Coste de la mano de obra 
 
El coste de la mano de obra, en este primer sumando, se desglosa en dos sumandos 
que se asocian al montaje del material a granel y de los equipos. 
CMo =  CmM +  CmE 
Siendo CmM y CmE, el coste de montaje del material a granel y de los equipos 
respectivamente. 
 
1.3.1. Coste del montaje del material a granel CmM 
 
El coste del montaje del material a granel se puede expresar como: 
 
CmM = chm · csh · WST = 41,7  millones de Euros 
 
Siendo: 
 
chm = Coste horario medio, 30 Euros/hora. 
csh = Coeficiente de horas por unidad de peso, 65 horas/tonelada. 
 
1.3.2. Coste de montaje de los equipos CmE 
El coste de montaje de los equipos ya ha sido incluido en el cálculo del coste de los 
equipos, y al tratarse de una suma de valores, no es necesario separar el valor de 
costes del equipo y su montaje. 
1.4. Costes varios aplicados CVa 
Son los costes para el astillero de todo aquello que sin invertir directamente en el 
proceso de construcción del buque, tiene un coste directo. 
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Estos costes aplicados CVa, se pueden calcular en función del coste de construcción 
CC. 
CVa =  cva ·  CC =  5,17 millones Euros 
Como en un inicio no se dispone del valor de los costes de construcción CC, se realiza 
un primer cálculo del CC sin tener en cuenta los costes aplicados, y una vez obtenido 
este valor, se realiza el cálculo de los costes aplicados para dicho coste de construcción 
teniendo en cuenta el coeficiente de cva mas elevado recomendado, de valor 0,10.  
𝐶𝐶′ =  CMg +  CEq +  CMo = 65,245 millones de Euros 
Por tanto, los costes aplicados serán de: 
CVa = 6,5245 millones de Euros 
 
Los costes finales de construcción obtenidos en esta primera etapa de proyección del 
buque petrolero Suezmax son de: 
𝐶𝐶 = 71,780 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝐸𝑢𝑟𝑜𝑠 
 
Puesto que estos datos son de 1996, es necesario aplicarle la variación del IPC que 
según el Instituto Nacional de Estadística es del 58,9 %, por lo que el coste total de 
construcción será: 
𝐶𝐶 = 114,04 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝐸𝑢𝑟𝑜𝑠 
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Capítulo IV 
 
Conclusiones 
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Conclusiones 
 
La proyección del buque petrolero Suezmax ha resultado satisfactoria en estas 
primeras fases del proyecto del buque.  
Se ha conseguido cumplir con todo lo dispuesto por los criterios de la fase conceptual, 
definiendo las formas del casco y de su estructura, la instalación propulsora, la 
distribución de los espacios y los requerimientos de maniobrabilidad y estabilidad 
propios del buque. 
La característica principal de proyecto, de 140.000 TPM de carga se verifica con una 
carga al 98 % de los espacios de carga, mediante el programa CAT Naval Hydromax, 
teniendo en cuenta la restricción de volumen por el doble casco. La capacidad de lastre 
del buque excede de la mínima exigida, por lo que en caso de la necesidad de futuras 
modificaciones y por no haber tenido en cuenta los espesores de las chapas  y 
refuerzos, se asegura el cumplimiento del volumen de carga y lastre. 
En cuanto a la estabilidad del buque, este cumple con satisfactorias condiciones de 
estabilidad inicial y con el francobordo mínimo. Para la continuación del proyecto, se 
tendrá que estudiar la estabilidad del buque comprometida a situaciones de carga y 
lastre que no comprendan el estado de máxima carga, por lo que se tendrá que 
realizar un estudio del comportamiento de las superficies libres en los tanques.  
Durante la realización del proyecto se han realizado ajustes en el diseño según se 
requería por las normas de la Net Norske Veritas y lo dispuesto en los anexos del 
Marpol 73/78.  
También se ha tenido en cuenta la posibilidad de entrar en resonancia las frecuencias 
producidas por un número de palas igual al número de cilindros del motor principal, 
realizando cambios a las consideraciones iníciales del proyecto.  
Resultando muy complicada la obtención de los valores reales de los precios de los 
equipos, por no pertenecer a ninguna empresa de construcción naval, la  realización 
del presupuesto inicial del buque, se ha apoyado en cálculos de presupuesto de 
buques de características semejantes.  
Finalmente, se da como finalizada la fase conceptual y preliminar del proyecto del 
buque Suezmax, dejando el proyecto en buena disposición para la fase de diseño final 
del mismo. 
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Capítulo V 
 
Anexo 
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Simbología 
  
 
𝑝0_𝑝𝑣  = Diferencia de presión a la línea de la hélice, medida en Pascales 
∆ = Desplazamiento 
Abt = Superficie transversal del bulbo 
ADVC = Avance 
Ae/Ao = Relación área de la hélice 
AR = Área proyectada 
At = Superficie del espejo 
B = Manga 
BHP = Potencia en el freno 
BMl = Distancia longitudinal entre el centro de carena y el metacentro 
BMt = Distancia transversal entre el centro de carena y el metacentro 
C = Calado en la línea de verano 
C esp = Calor específico 
C nº = Coeficientes  
cas = Relación peso bruto-peso neto 
CB= Coeficiente de bloque 
CBD = Coeficiente de bloque a nivel del puntal de la cubierta superior 
CC = Costes de construcción 
Ce = Consumo especifico del motor principal 
CEc = Coste de los equipos de manipulación de carga 
cem = Incremento por equipo metálico 
CEp = Coste de los equipos de propulsión y auxiliares 
CEq = Costes del equipo 
CEr = Coste del equipo restante 
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CHf = Coste de la habitación y fonda  
chm = Coste horario medio 
CM = Coeficiente sección media 
CmE = coste de montaje  
cmg = Coeficiente de coste de material a granel 
CMg = Coste de los materiales a granel 
CMo = Costes de la mano de obra 
CP = Coeficiente prismático longitudinal 
CP1 = Coeficiente prismático Holtrop 
cs = Coeficiente de aprovechamiento del acero 
csh = Coeficiente de horas por unidad de peso 
Cstem = Coeficiente de formas de  la popa 
CV = Caballos de vapor (736 w) 
CVa = Costes varios 
CWN = Coeficiente normal de la flotación 
CWP = Coeficiente de flotación 
d = Distancia de navegación 
D = Puntal 
DDF = Altura mínima doble fondo 
DELO/DELR = Facilidad para mantener el rumbo 
DG = Diámetro de giro 
DHP = Potencia entregada al propulsor 
DISW = Desplazamiento del buque en condiciones de máxima carga 
DISWL = Desplazamiento en lastre 
DM = Diámetro de la mecha del timón 
DP = Diámetro hélice 
DT = Diámetro táctico o de evolución 
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DWT = Toneladas de peso muerto 
EHP = Resistencia total del casco 
ENTA = Semiángulo de entrada de la flotación 
ETAD = Rendimiento propulsivo o coeficiente cuasi-propulsivo 
ETAH = Rendimiento del casco 
ETAM = Rendimiento mecánico 
ETAR = Rendimiento rotativo relativo 
ETAT = Rendimiento transmisiones 
F = Empuje por la obra viva 
FN = Número de Froud 
g = Gravedad 
GM = Altura metacéntrica 
GMl = Distancia longitudinal entre el centro de gravedad y el metacentro 
GMt = Distancia transversal entre el centro de gravedad y el metacentro 
GT = Arqueo bruto 
GZ = Brazo adrizante 
h = Altura doble fondo 
HP = Caballos de potencia (745 w) 
IHP = Potencia teórica indicada medida en el interior de los cilindros de la planta propulsora 
J = Coeficiente de avance 
K = Coeficiente de Keller 
KB = Distancia vertical entre la línea base y el centro de carena 
KG = Distancia vertical entre la línea base y el centro de gravedad 
KGWOA = Centro de gravedad del equipo y habilitación 
KGWQ = Centro de gravedad de la maquinaria 
KGWR = Centro vertical de gravedad del buque en rosca 
KGWST = Centro de gravedad de la estructura de acero 
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KMl = Distancia longitudinal entre la línea base  y el metacentro 
KMt = Distancia transversal entre la línea base  y el metacentro 
KN = coeficiente según la disposición de los pinzotes del timón 
KR = coeficiente del timón 
Kt = Coeficiente de empuje 
Lap = Longitud pique de popa 
LCB = posición longitudinal del centro de carena desde la cuaderna 0 
LCBO = Longitud cámara de bombas 
LCF = Posición longitudinal del centro de flotación desde la cuaderna 0 
Lcm = Longitud cámara de máquinas 
LDC = valor límite de densidad de carga 
Lfp = Longitud pique de proa 
LGWR = Centro longitudinal  de gravedad del buque en rosca 
LP = Longitud del cuerpo cilíndrico 
LPP (L) = Eslora entre perpendiculares 
Lr = Longitud de la cerrera 
LTC = Longitud espacio de carga 
LWL = Eslora en la línea de flotación 
MCO = Potencia máxima continua (HP) 
MTc = Toneladas por metro  de inmersión 
N = Número de palas de la hélice 
NT = Arqueo neto 
NT = Número de tripulantes 
P = Peso en toneladas 
P = Potencia motor principal en servicio 
P = Puntal de trazado a la cubierta superior de la cuaderna maestra 
P esp = Peso específico 
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P/D = Relación de paso 
PP = Facilidad de parada 
ps = Precio unitario del acero 
Re = Número de Reynolds 
RH = Distancia de parada 
RPM = Revoluciones por minuto 
Sapp = Superficie de los apéndices 
SHP = Potencia en el eje 
T = Calado  
t = Coeficiente de succión 
T = Empuje del propulsor 
t = Tiempo navegación 
TA = Calado medio 
THP = Potencia de empuje entregada 
TL = Calado mínimo en lastre 
TRANS = Caída o transferencia 
v = Velocidad en m/s 
V = velocidad en nudos 
V carga(98%) =  Volumen de la carga al 98 % de ocupación de los tanques 
V Lastre = Volumen lastre 
V slop = Tanque decantación 
Va = velocidad de avance 
VB = Velocidad de servicio 
VBD = Volumen del casco por debajo de la cubierta de arqueo 
VBR = Volumen debido a la brusca de la cubierta 
VCAR = Volumen de los espacios cerrados destinados a la carga 
VDF = Volumen doble fondo 
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VMQ = Volumen cámara de máquinas 
Vol = Volumen de carena 
VPSI = Velocidad de giro 
VSUP = Volumen de la superestructura 
w = Anchura doble casco 
w = Coeficiente de estela 
WME = Peso del motor principal 
WOA = Peso del equipo y habilitación 
WQ = Peso maquinaria propulsora 
WQE = Peso de la línea del eje 
WQR = Peso de otros elementos de la cámara de maquinas 
WR = Peso en rosca 
WRP = Peso del resto de la maquinaria propulsora 
WSA = Área mojada 
WST = Peso de la estructura 
XA = distancia del eje del timón a los bordes de popa 
XB = Posición longitudinal del centro de carena 
Xcc = Posición longitudinal del centro de carena en % de la eslora a proa de la sección media 
XL = distancia del eje del timón a los bordes de proa de la pala 
XP = distancia entre el eje del timón al centro de presión 
Z = Número de palas 
𝜌 = Densidad agua de mar 
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Bibliografía, WEB’s y Software 
 
- Lloyd’s Register; Register of ships 2007-2008, Tomo I (A-F); Editorial Fairplay. 
 
- Lloyd’s Register; Register of ships 2007-2008, Tomo II (G-M); Editorial Fairplay. 
 
- Lloyd’s Register; Register of ships 2007-2008, Tomo III (N-S); Editorial Fairplay. 
 
- Lloyd’s Register; Register of ships 2007-2008, Tomo IV (T-Z); Editorial Fairplay. 
 
- Shipfinder 2005-2006; Editorial Lloyd’s, soporte en CD. 
- Alvariño Ricardo, Azpíriz Juan José, Meizoso Manuel; El proyecto básico del buque 
mercante; Fondo editorial de ingeniería naval. 
 
- OMI; MARPOL Edición Refundida de 2006; Organización Marítima Internacional. 
 
- Det Norske Veritas, DNV Electronic Rulebook – July 2010; Rules for Classification 
of Ships, soporte en CD. 
 
- Det Norske Veritas Classification A/S; Rules For Classification VOLUME II Parts 
5-6-7; July 1992 
 
- Adrián Prada; Apuntes Construcción Naval –Propulsores-; Facultad Náutica de 
Barcelona 2009. 
 
- Julio García; Apuntes Proyectos; Facultad Náutica de Barcelona 2010. 
 
- Pau Escudero Puente; Fases Proyecto Preliminar; soporte Excel CD Anexos 
 
- CAT Naval; Maxsurf  2010; soporte Software. 
 
- CAT Naval; Hullspeed  2010; soporte Software. 
 
- CAT Naval; Hydormax  2010; soporte Software. 
 
- CAT Diseño; Autocat 2006; soporte Software. 
 
- Rectas de regresión Lineal; enlace WEB: 
http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/RegresionLineal.pdf 
 
- Rectas de regresión Lineal; enlace WEB: 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cinematica/regresion/regresion.htm 
 
 
Todos los archivos mencionados (Libros y CD’s) se hallan en la biblioteca de la Facultad 
Náutica Barcelona. 
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Fases Proyecto Preliminar 
 
Soporte CD 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soporte CD donde se dispone de hojas Excel para el cálculo de:  
Tablas Holtrop, cálculo Holtrop, pre-dimensionamiento, cálculo de las formas, potencia 
propulsora, comprobación de la hélice, huelgos entre la hélice y el casco, volúmenes y 
superficies, maniobrabilidad, peso en rosca y C. G., estabilidad inicial y arqueo bruto. 
 
También se incluye en el CD, el archivo CAT Autocat con la el plano de la Disposición 
General del petrolero Suezmax 
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Planos 
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